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Abstract: 
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were split into two groups, were developed. First group contains models that are accurate 
and can be used to solve real problems, while the second group contains generic models 
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1 
1 UVOD 
Prvi pogoj za dobro projektiranje v potresnem inženirstvu je ustrezen matematini model 
konstrukcije. Model mora opisati im bolj realno stanje kar je osnova za rezultate sprejemljive 
natannosti. Ker smo v praksi vedno bolj omejeni s asom, želimo izdelati optimalen model s 
katerim bomo skrajšali as modeliranja in izrauna ter pri tem ne bomo bistveno vplivali na 
rezultate analize. Takšen pristop pri modeliranju je še posebej pomemben, e želimo 
rezultate projektiranja preveriti na osnovi nelinearne potisne analize. 
Za potrebe magistrske naloge smo se osredotoili na prizidek Inštituta informacijske znanosti 
v Mariboru. Da bi model kar se da poenostavili, smo predpostavili, da etaže pod nivojem 
terena bistveno ne vplivajo na obnašanje konstrukcije v asu potresne obremenitve ter da 
dilatacija popolnoma louje obravnavan prizidek od obstojeega objekta. Predpostavki sta ob 
kontroli momentov v kletnih etažah in kontroli dimenzij dilatacije v primerjavi s pomiki 
konstrukcije tudi opravieni. 
V prvem delu magistrske naloge smo v programu ETABS izdelali 15 razliic modelov ter med 
seboj primerjali njihove rezultate potresne analize – nihajne ase, notranje sile in pomike. Že 
na zaetku smo modele hipotetino loili na inženirsko uporabne ter generine modele, ki 
zaradi nepravilnosti v praksi niso uporabni, vendar pripomorejo k razumevanju velikosti 
napak v raunu v primeru slabega modeliranja konstrukcije. Omenjeni skupini smo razdelili 
še na modele na osnovi ploskovnih elementov in modele na osnovi linijskih elementov ter 
modela s kombinacijo linijskih in ploskovnih elementov. 
Modeli se med seboj loijo predvsem v nainu vnosa geometrije, upoštevanju mase, vrsti 
ploskovnih elementov za etažne ploše ter nainu mreženja konnih elementov. Maso v 
programu ETABS smo upoštevali na dva naina: avtomatsko in koncetrirano v masnih 
središih na nivoju etaž. Primerjali smo tudi ploskovne modele, ki so na konne elemente 
deljeni avtomatsko in rono. Izdelali smo generini model, kjer ploskovni elementi niso 
deljeni, kar v praksi seveda ni sprejemljivo. Poleg opisanega smo naredili še tri modele, ki jih 
v praksi najverjetneje ne bi uporabili: model s približno geometrijo, model z membranskimi 
etažnimi plošami ter model z nerazpokanimi prerezi. 
Rezultate analiz razlinih modelov smo med seboj primerjali, ter tako dobili obutek o vplivu 
posameznih elementov modeliranja na vrednosti nihajnih asov, notranjih sil in pomikov. 
Modeli se med seboj razlikujejo tudi po asu, ki je potreben za ustvarjanje modela, in asu, ki 
je potreben za izvedbo analize. Želeli smo doloiti im bolj optimalen nain modeliranja, ki v 
omejenem asu poda dovolj tone rezultate. 
V drugem delu magistrske naloge smo za obravnavan objekt izdelali tudi nelinearen model. 
Odloili smo se za uporabo metode N2, ki predstavlja poenostavljeno nelinearno seizmino 
analizo. Omenjena metoda je omejena na konstrukcije, ki nihajo predvsem v eni sami nihajni 
obliki in so torzijsko toge (Fajfar, 2002). Gre za kombinacijo nelinearne statine analize 
modela konstrukcije  z ve prostostnimi stopnjami (MDOF sistem) in spektralno analizo 
ekvivalentnega modela konstrukcije z eno prostostno stopnjo (SDOF sistem) (Fajfar, 2002). 
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Za izhodiše smo uporabili linijski MODEL 4, ki smo ga izdelali v prvem delu magistrske 
naloge. V model smo v obliki plastinih lenkov na zaetku in koncu vsakega linijskega 
elementa vnesli podatke o nelinearnem odnosu med momentom in rotacijo. 
V prvem koraku smo izvedli nelinearno potisno oziroma »pushover« analizo, kjer smo model 
konstrukcije postopoma obremenjevali z narašajoo statino potresno obtežbo. Uporabili 
smo dva naina porazdelitve sil po etažah: modalno in enakomerno. Doloeno obtežbo smo 
nato vnesli v masna središa na nivojih etaž v smeri X in Y osi s pozitivnim in negativnim 
predznakom in tako dobili osem razlinih obtežnih primerov. Kot rezultat smo dobili krivuljo 
kapacitete konstrukcije, ki prikazuje odnos med celotno potresno silo in pomikom kontrolne 
toke na vrhu konstrukcije za model konstrukcije z ve prostostnimi stopnjami – MDOF 
sistem. 
Ker želimo primerjati kapaciteto konstrukcije in zahteve potresa, ki so doloene za sistem z 
eno prostostno stopnjo – SDOF, smo v drugem koraku pretvorili kapaciteto konstrukcije na 
omenjen sistem. Ekvivalenten sistem z eno prostostno stopnjo smo dobili s pomojo faktorja 
pretvorbe. V tretjem koraku smo dobljeno krivuljo kapacitete še poenostavili. Predpostavili 
smo bilinearen odnos med silo in pomikom. Doloili smo nihajni as idealiziranega sistema v 
elastinem obmoju, ki je veji kot pri elastini analizi (Kreslin, 2009). Po doloitvi 
nelinearnega spektra odziva smo lahko primerjali kapaciteto konstrukcije z zahtevami 
potresa ter na tak nain doloili ciljne pomike za SDOF in MDOF sistem za vseh osem 
obtežnih primerov. 
EC8-3 louje tri mejna stanja poškodb: mejno stanje omejitve poškodb, mejno stanje 
pomembnih poškodb in mejno stanje blizu porušitve. S pomojo nelinearnega modela v 
programu ETABS smo doloili pomike za vsa tri mejna stanja ter pripadajoe pospeške tal, 
pri katerih pride do takih pomikov. 
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2 OPIS KONSTRUKCIJE 
Analizirali smo konstrukcijo dela objekta Inštituta informacijskih znanosti IZUM (Slika 2.1). 
Objekt se nahaja na Prešernovi ulici v Mariboru. Prvotni del objekta je bil zgrajen leta 1965 
(Prostorski portal RS, 2014). V gradnji pa je še del objekta, ki ga obravnavamo v sklopu te 
magistrske naloge. 
Slika 2.1: Stavba Inštituta za informacijske znanosti IZUM v Mariboru (Inštitut informacijskih znanosti 
Maribor, 2014) 
Figure 2.1: The building of Institute of information science IZUM, located in Maribor (Inštitut 
informacijskih znanosti Maribor, 2014)  
Pri analizi potresne odpornosti smo obravnavali le prizidek, ki je od preostalega dela objekta 
loen z dilatacijo. Za loeno potresno analizo objektov, ki sta loena z dilatacijo je potrebno 
kontrolirati pomike konstrukcije zaradi projektne potresne obremenitve, da bi se izognili trku 
objektov.  
Obravnavana konstrukcija predstavlja devetetažno armiranobetonsko stavbo, ki jo sestavljajo 
tri kletne etaže namenjene garažnim prostorom, pritlije ter 5 nadstropij za poslovne 
namene. Da bi model im bolj poenostavili, v magistrski nalogi kletnih etaž nismo upoštevali. 
Kletne etaže bistveno ne vplivajo na rezultate potresne analize, vendar moramo biti v praksi 
vseeno pozorni nanje. V prvem nivoju pod terenom lahko pride do velikih skokov prene sile 
in posledino velikih momentov, kar dokazujejo primeri poškodb konstrukcij med vejimi 
potresi po svetu. 
Objekt ni simetrien ne v X ne v Y smeri. V naslednjem poglavju bomo preverili tud tlorisno 
pravilnost in pravilnost konstrukcije po višini. V vseh etažah prevladujejo nosilne stene v 
smeri X (Preglednica 2.1), kar pomeni, da je konstrukcija v tej smeri bolj toga. 
Predpostavljamo, da mavne predelne stene ne sodelujejo s konstrukcijo, zato jih 
upoštevamo le kot obremenitev na etažno plošo. 
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Preglednica 2.1 : Delež nosilnih sten v posameznih etažah 
 Table 2.1: The ratio of structural walls in each of the floors 
Smer X [m2] Smer Y [m2] Delež sten v X smeri [%] Delež sten v X smeri [%]
Pritlije 9,74 5,75 2,49 1,47 
1. nadstropje 8,90 4,42 2,16 1,07 
2. nadstropje 8,90 4,42 2,16 1,07 
3. nadstropje 7,30 4,42 1,78 1,07 
4. nadstropje 4,72 4,17 1,15 1,01 
5. nadstropje 4,16 3,47 1,54 1,29 
SKUPAJ 43,72 26,65 
Konstrukcija je sestavljena iz armiranobetonskih sten debeline 20 cm, prek debeline 20 cm 
in višine 100 cm, petih armiranobetonskih stebrov, ki so v spodnjih treh etažah dimenzij 
80/40 cm, v zgornjih etažah pa se zožijo na 40/40 cm ter armiranobetonske etažne ploše 
debeline 25 cm. 
Prve štiri etaže imajo podobne tlorise dimenzij 16,4/25,4 m, pri emer iztopa le pritlina 
etaža, ki ima nekatere elemente prilagojene dovozu v kletne garažne prostore (Slika 2.2, 
Slika 2.3, Slika 2.4 in Slika 2.5). V etrtem nadstropju se nekateri elementi spremenijo, delež 
sten pa se zmanjša (Slika 2.6). Zadnje peto nadstropje se zoži in ima tloris dimenzij 
16,4/17,6 m (Slika 2.7). 
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Slika 2.2: Pritlije 
 Figure 2.2: Ground floor 
Slika 2.3: Prvo nadstropje 
Figure 2.3: First floor 
Slika 2.4: Drugo nadstropje 
Figure 2.4: Second floor 
Slika 2.5: Tretje nadstropje
Figure 2.5: Third floor 
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Slika 2.6: Tloris etrtega nadstropja  
Figure 2.6: Fourth floor 
Slika 2.7: Tloris petega nadstropja  
Figure 2.7: Fifth floor 
Skupna višina stavbe je 20,56 m, pri emer prve štiri etaže merijo 3,64 m, 4. in 5. nadstropje 
pa 3 m (Preglednica 2.2). 
Preglednica 2.2: Etažne višine v programu ETABS 
Table 2.2: Storey height in the program ETABS 
Višina posamezne etaže 
[m] 
Skupna višina etaže [m] 
5. nadstropje 3 20,56 
4. nadstropje 3 17,56 
3. nadstropje 3,64 14,56 
2. nadstropje 3,64 10,92 
1. nadstropje 3,64 7,28 
Pritlije 3,64 3,64 
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3 PRAVILNOST KONSTRUKCIJE 
Za obravnavano konstrukcijo bomo previli pravilnost po tlorisu in po višini. Omenjena 
kontrola je potrebna za doloitev ustreznega modela in metodo analize ter doloitev faktorja 
obnašanja. Kot je navedeno v EN 1998-1 (len 4.2.3.1) pravilnost po tlorisu odloa o tem, ali 
je model konstrukcije prostorski ali je lahko ravninski, pravilnost po višini pa ali uporabimo 
metodo vodoravnih sil ali pa je potrebna modalna analiza. V primeru, da je konstrukcija 
nepravilna po višini, je potrebno faktor obnašanja q reducirati za 20 %. 
Preglednica 3.1: Vpliv pravilnosti konstrukcije na analizo in projektiranje na potresnih obmojih 
(Preglednica 4.1 v EN 1998-1) 
Table 3.1: Consequences of structural regularity on seismic analysis and design (Table 4.1 v EN 
1998-1) 
Pravilnost Poenostavitve 
Faktor obnašanja 
Tloris Višina Model Linearno-elastina analiza 
da da ravninski metoda vodoravnih sil referenni 
da ne ravninski modalna analiza zmanjšan 
ne da prostorski metoda vodoravnih sil referenni 
ne ne prostorski modalna analiza zmanjšan 
3.1 Kontrola tlorisne pravilnosti 
Ker so v našem primeru vsi modeli prostorski in ker je doloanje tlorisne pravilnosti precej 
zamudno, bi lahko konservativno predpostavili tlorisno neprevilnost konstrukcije. 
EN 1998-1 (len 4.2.3.2) navaja naslednje pogoje, ki opredeljujejo tlorisno pravilnost 
konstrukcije: 
 Konstrukcija stavbe mora imeti v tlorisu glede na dve pravokotni smeri približno 
simetrino razporeditev togosti in mase glede na dve pravokotni osi. Kot lahko vidimo 
iz slik tlorisov je ta pogoj za našo konstrukcijo izpolnjen. 
 Tlorisna razporeditev mora biti zgošena, kar pomeni, da obod vsake etaže 
predstavlja poligonalno konveksno linijo. e v tlorisu obstajajo vdolbine, je še vedno 
mogoe izpolniti pogoje za pravilnost, e te vdolbine ne vplivajo na togost stropov v 
vodoravni ravnini in e za nobeno vdolbino površina med obodom etaže in 
poligonalno linijo, ki ovija etažo, ni veja od 5 % etažne površine. Tudi ta pogoj je v 
našem primeru izpolnjen.  
 Togost stropov v vodoravni ravnini mora biti dovolj velika v primerjavi z vodoravno 
togostjo navpinih elementov konstrukcije, tako da imajo deformacije stropov majhen 
vpliv na razporeditev sil med navpine elemente. Potrebno je preuiti tlorisne oblike 
L, C, H, I in X, predvsem togost stranjskih delov, ki mora biti primerljive s togostjo 
centralnega dela, da se zagotovi pogoj toge diafragme. Kot je navedeno v Prironiku 
za projektiranje gradbenih konstrukcij po Evrokod standardih, temu pogoju zadošajo 
konstrukcije, ki imajo armiranobetonske ploše debelejše od 70 mm ter so armirane v 
skladu z EC2. Ta pogoj je tako izpolnjen tudi pri našem objektu. 
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 Vitkost  stavbe ne sme biti veja od 4. Vitkost doloimo kot razmerje med vejo in 
manjšo tlorisno dimenzijo in v našem primeru znaša:
  	  
   (3.1)
 V vsaki etaži in v vsaki smeri analize, ekscentrinost konstrukcije e0 ne sme 
prekoraiti 30 % torzijskega polmera, ta pa ne sme prekoraiti vztrajnostnega 
polmera mase etaže (Fajfar, Fischinger, Beg, 2009).
        (3.2)       (3.3)
Prironik za projektiranje gradbenih konstrukcij po Evrokod standardih navaja enabi 
za doloitev ekscentrinosti veetažnih objektov, pri katerih je potreben že izdelan 
prostorski model konstrukcije: 
   !  
" #  
" (3.4)
   !  
" #  
" (3.5)
kjer je: 
 !  
" rotacija etaže zaradi statine obtežbe !  
 v Y smeri, ki deluje v 
središu mas v etaži,  !  
" rotacija etaže zaradi statine obtežbe !  
 v X smeri, ki deluje v 
središu mas v etaži,  #  
" rotacija etaže zaradi momenta #  
, ki vrti okoli navpine osi 
stavbe,  razdalja med središem togosti in masnim središem v X smeri,  razdalja med središem togosti in masnim središem v Y smeri,  masni vztrajnostni moment. 
Prironik za projektiranje gradbenih konstrukcij po Evrokod standardih navaja tudi 
enabe za izraun torzijskega polmera r: 
  $%&%' (3.6)
  $%&%' (3.7)
%&  
 #(  
)"   (3.8)%'  
* !(  
)"   (3.9)
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%'  
* !(  
)" (3.10)
kjer je: 
  torzijski polmer,  #(  
" rotacija etaže zaradi momenta #(  
, ki deluje v težišu togosti v 
etaži, * +,-  
" pomik etaže zaradi sile !(  
, ki deluje v središu mas v etaži, * +,.  
" pomik etaže zaradi sile !(  
, ki deluje v središu mas v etaži, %& torzijska togost, %' %' translacijski togosti. 
Ekscentrinosti, torzijske in translacijske togosti smo doloili s pomojo MODELA 5, ki 
bo opisan v nadaljevanju magistrske naloge. 
Vztrajnostni polmer Is predstavlja kvadratni koren razmerja med masnim vztrajnostnim 
momentom, ki nam ga poda program ETABS in maso za posamezno etažo (Fajfar, 
Fischinger, Beg, 2009). 
Namesto enotnih sil in momentov v zgornjih enabah smo vzeli vrednosti 105 in se s 
tem izognili numerinim napakam. 
Preglednica 3.2: Središe mas, središe togosti, masa in masni vztrajnostni moment 
Table 3.2: Center of mass, center of stiffness, mass and mass moment of inertia 
Etaža 
Središe mas [m] Središe togosti [m]
Masa [t] Masni vzt. mom. [t m2] 
X Y X Y 
5. nadstropje 9,59 16,76 14,06 11,43 389 19866 
4. nadstropje 8,83 12,57 13,51 11,96 562 46377 
3. nadstropje 8,86 12,49 14,13 12,09 593 51592 
2. nadstropje 8,89 12,47 14,56 12,40 629 56327 
1. nadstropje 8,88 12,47 15,20 12,84 633 56566 
pritlije 8,79 12,25 15,86 13,48 599 53858 
Preglednica 3.3: Prva kontrola pravilnosti konstrukcije po tlorisu 
Table 3.3: First control of regularity of building by the ground plan 
Etaža 
RZ(MT=
))
[rad] 
UX(FTX=
))
[m] 
UY(FTY=
))
[m] 
Togosti Torzijski polmer r Is 
[m] 
Kontrola
KM [m
-1] KFX [m
-1] KFY [m
-1] X Y X Y 
5. nad. 0,01061 0,9503 1,2107 94,25 1,05 0,83 10,68 9,46 7,15 ok ok
4. nad. 0,00538 0,5969 0,857 185,87 1,68 1,17 12,62 10,53 9,08 ok ok
3. nad. 0,00377 0,378 0,5838 265,25 2,65 1,71 12,44 10,01 9,32 ok ok
2. nad. 0,0019 0,1863 0,3216 526,32 5,37 3,11 13,01 9,90 9,46 ok ok
1. nad. 0,00076 0,0718 0,1341 1315,79 13,93 7,46 13,28 9,72 9,45 ok ok
pritlije 0,00019 0,0172 0,0299 5263,16 58,14 33,44 12,54 9,51 9,48 ok ok
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Preglednica 3.4: Druga kontrola pravilnosti konstrukcije po tlorisu 
Table 3.4: Second control of regularity of building by the ground plan 
Etaža 
Rotacije Rz
e0x [m] e0y [m] 
0,30 r Kontrola 
Fy=105 Fx=105 M=105 X Y X Y 
5. nad. 0,04557 0,06052 0,01061 4,30 5,70 3,20 2,84 / / 
4. nad. 0,02292 0,00693 0,00599 3,83 1,16 3,79 3,16 / ok 
3. nad. 0,01709 0,00495 0,00377 4,53 1,31 3,73 3,00 / ok 
2. nad. 0,00901 0,00229 0,0019 4,742 1,21 3,90 2,97 / ok 
1. nad. 0,00396 0,00074 0,00076 5,21 0,97 3,99 2,92 / ok 
pritlije 0,00108 0,00004 0,00019 5,68 0,21 3,76 2,85 / ok
V smeri X v vseh etažah in v smeri Y v 5. nadstropju ekscentrinost e0 presega 30 % 
torzijskega polmera, zato obravnavana konstrukcija ni pravilna po tlorisu in so posledino 
potrebni prostorski modeli (Preglednica 3.1). 
3.2 Kontrola pravilnosti po višini 
EN 1998-1 (len 4.2.3.3) navaja naslednje pogoje, ki opredeljujejo pravilnost konstrukcije po 
višini: 
 e imajo posamezni deli stavbe razline višine, morajo vsi elementi za prenos 
obtežbe v vodoravni smeri potekati neprekinjeno od temeljev do vrha stavba ali 
njenega dela. Ta pogoj v našem primeru ne drži, kar pomeni, da je obravnavana 
konstrukcija nepravilna tudi po višini in je zato potrebna modalna analiza ter redukcija 
faktorja obnašanja. 
 Tako togost kot masa morata biti konstantni v vseh etažah ali pa se brez nenadne 
spremembe postopoma zmanjševati od temeljev proti vrhu. Kontrola tega pogoja je 
prepušena inženirju, saj niso podane mejne vrednosti spremembe togosti. Ker naša 
konstrukcija ne izpolnjuje prvega pogoja, tega pogoja nismo preverjali. 
 Pri okvirnih stavbah se razmerje dejanske nosilnosti proti raunski nosilnosti ne 
spreminja v razlinem razmerju po posameznih etažah. Ocenjujemo, da je ta pogoj 
izpolnjen. 
 e imajo posamezni deli stavbe razline višine, veljajo dodatni pogoji, ki so 
predstavljeni na Sliki 3.1. Pogoj d) iz Slike 3.1 ni izpolnjen za obravnavano stavbo. 
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Slika 3.1: Merila za pravilnost konstrukcije po višini (Slika 4.1 v EN 1998-1)
Figure 3.1: Criteria for regularity of buildings in elevation (Figure 4.1 v EN 1998-1) 
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4 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO 
Konstrukcija je poleg lastne obtežbe armiranobetonskih sten, stebrov in etažnih ploš
obtežena še s stalno obtežbo na etažnih plošah ter strehi in stalno obtežbo predelnih 
sten, ki smo jo enakomerno porazporedili po etažah. Na konstrukcijo deluje še koristna 
obtežba, obtežba snega in potresna obtežba. 
4.1 Lastna teža 
Lastno težo armiranobetonskih sten, stebrov in etažnih ploš program ETABS 
izrauna avtomatsko. V program vnesemo le materialne karakteristike in geometrijo 
elementov. Za specifino težo armiranega betona upoštevamo /   0123. 
Slika 4.1: Definicija materialnih karakteristik v programu ETABS  
Figure 4.1: Definition of material characteristic in program ETABS 
4.2 Stalna obtežba 
Konstrukcija je poleg lastne obtežbe obremenjena še s stalno obtežbo na etažnih 
plošah (Preglednica 4.1) ter strehi (Preglednica 4.2) in s stalno obtežbo predelnih 
sten. 
Preglednica 4.1: Stalna obtežba na etažnih plošah 
Table 4.1: Permanent load on the floors 
Debelina [m] Specifina teža [kN/m3] Obtežba [kN/m2] 
AB estrih 0,08 25 2 
Izolacija, inštalacije, tlaki / / 0,5 
Obešen strop s 
podkonstrukcijo 
/ / 0,4 
SKUPAJ 2,9 
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Preglednica 4.2: Stalna obtežba na strehi 
Table 4.2: Permanent load on the roof 
Debelina [m] Specifina teža [kN/m3] obtežba [kN/m2] 
Naklonski beton 
0,15 25 3,75 
(max 15 cm) 
Nasutje prodca 
0,06 20 1,2 
(max 6 cm) 
Izolacije / / 0,5 
SKUPAJ 5,45 
Pri doloitvi površinske obtežbe predelnih sten na etažno plošo smo upoštevali 
specifino težo 16 kN/m3 ter enakomerno porazdeljenost obtežbe. Za debelino 
predelnih sten smo upoštevali vrednost 0,125 m in višino 3,4 m in tako dobili obtežbo 
na dolžino stene.  

4  4  
 5647 8 9564 (4.1)
S pomojo nartov (GRANT, 2012) smo doloili dolžine zunanjih nenosilnih sten in 
dolžine predelnih sten ter dobili obtežbo zaradi predelnih sten v kN. Dobljeno obtežbo 
smo nato enakomerno porazporedili po etažnih plošah ter upoštevali, da se zgornja 
polovica predelnih sten prenese na zgornjo, spodnja polovica pa na spodnjo etažno 
plošo (Preglednica 4.3). 
Preglednica 4.3: Površinska obtežba na etažno plošo zaradi predelnih in zunanjih nenosilnih sten 
Table 4.3: Suraface load on the floor due to the weight of structural walls and external non-structural 
walls 
  
Predelne stene 
[m] 
Nenosilne zun. stene 
[m] 
Skupaj 
[m] 
Dolžina 
[m] 
Obtežba 
[kN] 
Etažna površina 
[m2] 
kN/m
2
kN/m
2
5. 
nad. 
x 31,7 4,6 36,2 
63,3 443,1 269,9 1,64 
0,82 
y 22,4 4,7 27,1 
1,53 
4. 
nad. 
x 53,6 0 53,6 
83,0 581,1 411,2 1,41 
y 29,4 0 29,4 
1,68 
3. 
nad. 
x 71,3 0 71,3 
114,3 799,9 411,2 1,95 
y 43,0 0 43,0 
1,95 
2. 
nad. 
x 71,3 0 71,3 
114,3 799,9 411,2 1,95 
y 43,0 0 43,0 
1,95 
1. 
nad. 
x 71,3 0 71,3 
114,3 799,9 411,2 1,95 
y 43,0 0 43,0 
1,50 
Prit. 
x 19,2 0 19,2 
59,04 413,2 391,2 1,06 
y 39,8 0 39,8 
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Preglednica 4.4: Celotna stalna obtežba na etažne ploše 
Table 4.4: Total permanent load on the floor plates
Predelne stene Preostala stalna obtežba Skupaj
kN/m2 kN/m2 kN/m2
5. nad. 0,82 5,45 6,27 
4. nad. 1,53 2,9 4,43 
3. nad. 1,68 2,9 4,58 
2. nad. 1,95 2,9 4,85 
1. nad. 1,95 2,9 4,85 
pritlije 1,50 2,9 4,40 
4.3 Koristna obtežba 
EN 1991-1-1 v preglednicah 6.1 in 6.2 navaja ustrezne vrednosti koristne 
obremenitve glede na namensko rabo prostorov. Na obravnavanih delih našega 
objekta se nahajajo pisarne, konferenne sobe, sobe z mizami (na primer 
restavracije), sanitarije ter hodniki. Za vse naštete namenske rabe Evrokod navaja 
vrednost koristne obtežbe 3 kN/m2. 
4.4 Sneg 
EN 1991-1-3 navaja enabo za doloitev obtežbe snega: 
:  ;<=<>:? (4.2)
kjer je 
; oblikovni koeficient obtežbe snega, <= koeficient izpostavljenosti, <> toplotni koeficient, :? karakteristina obtežba snega na tleh. 
Oblikovni koeficient smo doloili s pomojo  Preglednica 4.5. Ker ima obravnavani 
objekt ravno streho ta znaša ;  @A
Preglednica 4.5: Oblikovni koeficient obtežbe snega (Preglednica 5.2 v EN 1991-1-3)  
Table 4.5: Snow load shape coefficients (Table 5.2 v EN 1991-1-3)
Nagib strehe  B  C D B B  C D B C  B
;E 0,8 @  F C"G 0 
Za obiajen teren standard doloa vrednost koeficienta izpostavljenosti <=  
. Pri 
strehah, ki ne vsebujejo velike toplotne prevodnosti, toplotni koeficient znaša <>  
. 
Karakteristino obtežbo snega na tleh smo doloili s pomojo Slike 4.2. Obravnavan 
objekt se nahaja v Mariboru v coni A2 z nadmorsko višino 275 m. 
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Slika 4.2: Obmoja z enakim porastom snežne obtežbe z višino (Fajfar, Fischinger, Beg, 2009)
Figure 4.2: Areas with the same increase of snow load by the altitude (Fajfar, Fischinger, Beg, 2009) 
:?  
HI
 J K L9@M
NO  
HI
 J K99@M
NO  
@ 564N (4.3)
:  ;<=<>:?  @  
  
  
@  
 564N (4.4)
4.5 Potres 
Potresno obtežbo smo po  EN 1998-1 definirali s projektnim spektrom pospeškov. Objekt se 
nahaja v Mariboru na tipu tal B, ki predstavlja zelo gost pesek, prod ali zelo togo glino 
debeline vsaj nekaj 10 m, pri katerih mehanske znailnosti z globino postopoma narašajo 
(Preglednica 3.1 v EN 1998-1).  
Preglednica 4.6: Vrednosti parametrov, ki opisujejo elastien spekter odziva (Preglednica 3.2 v EN 
1998-1) 
Table 4.6: Values of  the parameters describing the elastic response spectra (Table 3.2 v EN 1998-1) 
Tip tal S TB [s] TC [s] TD [s] 
A 1,0 0,15 0,4 2,0 
B 1,2 0,15 0,5 2,0 
C 1,15 0,2 0,6 2,0 
D 1,35 0,2 0,8 2,0 
E 1,4 0,15 0,5 2,0 
Kjer je 
S faktor tal, PQ spodnja meja nihajnega asa na obmoju spektra, kjer ima 
spektralni pospešek konstantno vrednost, PR zgornja meja nihajnega asa na obmoju spektra, kjer ima spektralni 
pospešek konstantno vrednost, PS vrednost nihajnega asa pri kateri se zane obmoje konstantne 
vrednosti spektralnega pomika. 
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Referenni pospešek tal ag v Mariboru znaša 0,10 g. Objekt sodi med obiajne stavbe 
kategorije pomembnosti II (Preglednica 4.7), zato vrednost faktorja pomembnosti znaša 
/T  
 (EN1998-1, len 4.2.5.5). 
Preglednica 4.7: Kategorije pomembnosti za stavbe (Preglednica 4.3 v EN 1998-1) 
Table 4.7: Importance classes for buildings (Table 4.3 v EN 1998-1) 
Kategorija 
pomembnosti 
Stavbe 
I Stavbe manjše pomembnosti za varnost ljudi (kmetijski objekti… ) 
II Obiajne stavbe, ki ne sodijo v druge kategorije 
III 
Stavbe, katerih potresna odpornost je pomembna glede na posledice porušitve (šole, dvorane 
za sreanja, kulturne ustanove… ) 
IV 
Stavbe, katerih integriteta med potresi je življenjskega pomena za civilno zašito (bolnišnice, 
gasilske postaje, elektrarne… ) 
EN 1998 v lenu 3.2.2.2 podaja enabe za doloitev elastinega spektra odziva: 
  P  PQUV= P"  WX  V  Y
 J PPQ   Z   F 
"[ (4.5)PQ  P  PR UV= P"  WX  V  Z   (4.6)PR  P  PSUV= P"  WX  V  Z    YPRP [ (4.7)PS  P  :UV= P"  WX  V  Z    YPR  PSPN [ (4.8)
kjer je 
V= P" elastini spekter odziva, 
T nihajni as, WX projektni pospešek tal, Z faktor za korekcijo vpliva dušenja z referenno vrednostjo Z  
 pri 5 
% viskoznega dušenja. 
EN 1998 v lenu 3.2.2.4 podaja enabe za doloitev projektnega spektra odziva: 
  P  PQUV\ P"  WX  V  Y J PPQ   ] F "[ (4.9) PQ  P  PR UV\ P"  WX  V  Z  ]  (4.10)
PR  P  PSUV\ P" ^ WX  V  ]  YPRP [ _  WX (4.11)
PS  PUV\ P"^ WX  V  ]  YPR  PSPN [ _  WX  (4.12)
kjer je 
V\ P" projektni spekter odziva, 
q faktor obnašanja, _ Faktor, ki doloa spodnjo mejo pri vodoravnem projektnem spektru, 
za Slovenijo velja `  A
Snedic, A. 2015. Analiza potresne ranljivosti nove šestetažne armiranobetonske stavbe. 
Mag. d. – B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, smer Gradbene konstrukcije. 
17 
Po EN 1998-1 doloimo še faktor obnašanja q, ki upošteva sposobnost sipanja 
energije: 
]  ]ab  
 (4.13)
kjer sta 
] osnovna vrednost faktorja obnašanja, ki je odvisna od vrste 
konstrukcijskega sistema in njegove pravilnosti po višini, ab faktor, ki upošteva prevladujo nain rušenja pri konstrukcijskih 
sistemih s stenami. 
ab  c 
dWeafeafegWaefhgiW::jg  
 J C  
dW:jW:j :jW:jgWaefhjedk:aela:m::jg" (4.14)
kjer je C prevladujoe razmerje med višino in dolžino sten v konstrukcijskem 
sistemu. 
C  nobn b (4.15)
kjer sta 
ob višina stene, b dolžina prereza stene. 
Preglednica 4.8: Osnovne vrednosti faktorja obnašanja q0 za sisteme, ki so pravilni po višini 
(Preglednica 5.1 v EN 1998-1) 
Table 4.8: Basic value of the behaviour factor q0, for systems regular in elevation (Table 5.1 v EN 
1998-1) 
Vrsta konstrukcije DCM 
Okvirni sistem, mešani sistem, sistem povezanih sten   CpGCE
Sistem nepovezanih (konzolnih) sten 3,0 
Torzijsko podajen sistem 2,0 
Sistem obrnjenega nihala 1,5 
Obravnavana konstrukcija predstavlja stenasti sistem, ki je v EN 1998-1 definiran kot 
konstrukcijski sistem, ki tako navpino kot vodoravno obtežbo prenaša predvsem z 
navpinimi konstrukcijskimi stenami. Kar pomeni, da mora strižna nosilnost sten ob 
vpetju presegati 65 % celotne strižne nosilnosti konstrukcije (EN 1998-1, len 5.1.2).  
]    @  CpGCE (4.16)
kjer sta 
CE faktor, s katerim se pomnoži vodoravni potresni projektni vpliv tako, 
da se v prvem elementu konstrukcije doseže upogibna odpornost, Cp faktor, s katerim se pomnoži vodoravni potresni projektni vpliv tako, 
da nastanejo plastini lenki v zadostnem številu prerezov za nastop 
globalne nestabilnosti konstrukcije. 
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Za stavbe, ki niso pravilne po tlorisu EN 1998-1 v lenu 5.2.2.2.6 navaja, da lahko kot 
približno vrednost faktorja qrGqE vzamemo povpreno vrednost med 1,0 in vrednostjo 
dobljeno po lenu 5.2.2.2.5, ki za mešani sistem, ekvivalenten stenastemu ali sisteme 
povezanih sten doloa vrednost 1,2. 
]    @  

   (4.17)
Doloiti moramo še faktor kw kot prikazuje enaba (4.14). 
C s  t ab  
 J C  
9 u 
 t ab  
 (4.18)]  ]ab   (4.19)
Slika 4.3: Projektni in elastini spekter pospeškov  
Figure 4.3: Project and elastic acceleration spectrum
4.5.1 Vpliv sluajne ekscentrinosti 
Za prostorske modele EN 1998-1 v lenu 4.3.3.3.3 podaja nain upoštevanja sluajne 
ekscentrinosti, kjer je potrebno v programu definirati obtežne primere torzijskih momentov v 
obeh pravokotnih smereh z razlinimi predznaki. 
#    ! (4.20)
kjer je 
# torzijski moment okrog navpine osi v etaži i,  nakljuna ekscentrinost mase v etaži i, enaka 5 % najveje tlorisne 
dimenzije pravokotno na smer obtežbe, ! vodoravna sila v etaži i, doloena po metodi horizontalnih sil. 
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V Prironiku za projektiranje gradbenih konstrukcij po Evrokod standardih je navedeno, da 
standardu smiselno ustreza tudi uporaba etažnih prenih sil dobljenih iz modalne analize. 
V nadaljevanju magistrske naloge smo pri posameznih modelih loeno doloili vpliv sluajne 
ekscentrinosti, saj se etažne prene sile pri razlinih modelih razlikujejo, posledino pa so 
razlini tudi torzijski momenti, ki predstavljajo sluajno ekscentrinost. 
Pri vsakem modelu smo izdelali štiri kombinacije in jih združili v ovojnico kot prikazuje 
spodnja tabela. 
Preglednica 4-9: Ovojnica sestavljena iz štirih kombinacij 
Table 4.9: The envelope composed from four combinations 
Kombinacija Potres MaiX
+
 MaiX
-
 MaiY
+
 MaiY
-
C1 1 1 
C2 1 1 
C3 1 1 
C4 1 1 
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5 MODELIRANJE 
Izbira matematinega modela za obravnavano konstrukcijo je pomemben del projektiranja. 
Želimo se im bolj približati dejanskemu stanju in pri tem za izdelavo modela in izraun 
porabiti im manj asa, zato je model potrebno optimizirati. Ni nujno da veja natannost in 
kompleksnejši izrauni vedno vodijo do tonejših rezultatov kot jih dobimo z enostavnimi 
modeli (Fajfar, 1984). 
V okviru te magistrske naloge želimo doloiti nain modeliranja v programu ETABS (ETABS, 
2002), ki je najbolj optimalen za uporabo v praksi. To pomeni, išemo model s katerim 
pridemo do sprejemljivih rezultatov v najkrajšem raunskem asu. Da bi prišli do ustreznih 
rezultatov smo izdelali ve modelov, med katerimi niso vsi inženirsko pravilni, vendar 
pripomorejo k razumevanju delovanja programa in vpliva nekaterih funkcij ter doloil 
standarda na rezultate linearne elastine analize. 
as, ki ga potrebujemo za pridobitev ustreznih rezultatov je odvisen tako od asa 
modeliranja kot tudi asa rauna programa. as modeliranja lahko optimiziramo z nainom 
vnosa geometrije konstrukcije v program ter z uporabo avtomatskih funkcij programa, kot sta 
na primer avtomatski izraun mase elementov ter avtomatsko deljenje ploskovnih elementov 
na konne elemente. Delitev modela na konne elemente pa vpliva tudi na sam as izrauna 
programa, saj veje število konnih elementov pomeni izraun notranjih statinih koliin in 
pomikov v ve tokah. Pri optimizaciji asa izrauna moramo paziti, da bistveno ne vplivamo 
na natannost rezultatov. 
V nadaljevanju smo opisali nekaj elementov modeliranja, za katere smo kasneje doloili vpliv 
na tonost rezultatov ter na as modeliranja in rauna (Slika 5.1). 
Slika 5.1: Elementi modeliranja v programu ETABS 
Figure 5.1: Modeling elements in the program ETABS 
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5.1 Upoštevanje mase 
V programu ETABS imamo dve možnosti podajanja mase. Maso sten, stebrov, gred in 
etažnih ploš lahko program doloi sam – avtomatsko. Ta nain upoštevanja mase je opisan 
v poglavju 5.1.1. Drug nain podajanja mase pa je roni, pri katerem maso koncentriramo v 
masnem središu posamezne etaže. V tem primeru lahko etažne ploše nadomestimo s 
togimi diafragmami na nivoju etaž, kot je opisano v poglavju 5.1.2. 
5.1.1 Avtomatsko upoštevanje mase 
Modeli  z avtomatsko upoštevano maso morajo vsebovati vse elemente konstrukcije (stebri, 
stene, grede, etažne ploše). Elementom doloimo geometrijo ter materialne karakteristike, 
na podlagi katerih program doloi maso konstrukcije. Avtomatsko upoštevanje mase 
doloimo kot kaže Slika 5.2. Pri definiranju lastne teže izberemo tip obremenitve Dead. 
Slika 5.2: Avtomatsko upoštevanje lastne teže armiranobetonskih elementov  
Figure 5.2: Automatic consideration self weight of reinforced concrete elements 
Dodati je potrebno še stalno obtežbo (estrih, izolacija, tlaki, inštalacije, obešen strop in 
predelne stene), koristno obtežbo in obtežbo snega. Omenjene obtežbe smo enakomerno 
razporedili po etažni ploši. 
EN 1998-1 v lenu 3.2.4. navaja enabo za upoštevanje mase pri doloanju projektnega 
potresnega vpliva: 
vw?xvyz{? (5.1)
kjer je 
yz koeficient kombinacije za spremenljiv vpliv, ki upošteva verjetnost, 
da obtežba {? v asu potresa ni prisotna po celotni konstrukciji. 
Po EN 1998-1 (len 4.2.4) koeficient kombinacije za spremenljiv vpliv doloimo po enabi: 
yz  |  yN (5.2)
22 Snedic, A. 2015. Analiza potresne ranljivosti nove šestetažne armiranobetonske stavbe. 
Mag. d. – B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, smer Gradbene konstrukcije.
Preglednica 5.1: Vrednosti | (Preglednica 4.2 v EN 1998) 
Table 5.1: Values of | (Table 4.2 v EN 1998)
Etaža |
Vrhnja etaža (streha) 1 
Zasedenost nekaterih etaž je povezana 0,8 
Etaže so zasedene neodvisno 0,5 
yN za pisarniške prostore znaša 0,3 (EN 1991-1-1). 
yz=>}      
 (5.3)yz>~=  
     (5.4)
Ustrezno upoštevanje mase pri projektnem potresnem vplivu vnesemo v program ETABS kot 
kaže Slika 5.3. 
Slika 5.3: Masa pri potresnem vplivu v programu ETABS 
 Figure 5.3: Mass at the seismic impact in the program ETABS 
Program avtomatsko izrauna maso zaradi lastne obremenitve ter obremenitve snega, stalne 
in koristne obremenitve, ki so v model vnesene v obliki ploskovne obtežbe, pri tem pa 
upošteva ustrezne korekcijske faktorje (Slika 5.3). 
  
Avtomatsko upoštevanje mase objekta nekoliko podaljša as izrauna programa. Prav tako 
je slabost opisanega naina upoštevanja mase v tem, da je potrebno v model vnesti tudi 
etažne ploše. Etažne ploše vedno modeliramo s ploskovnimi elementi, ki morajo biti deljeni 
na konne elemente, pri emer težko dosežemo ujemanje vseh konnih elementov sten, 
stebrov in etažnih ploš. Dobra stran avtomatskega upoštevanja pa je preprostost in hitra 
izvedba modela. 
5.1.2 Rono vnos podatkov o masi v masno središe posamezne etaže 
V tem primeru maso koncentriramo v tokah na mestu masnega središa v posamezni etaži. 
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Preden se lahko lotimo modeliranja z ronim vnosom mase v program, moramo poznati 
masne karakteristike za posamezno etažo: masa, masno središe in masni vztrajnostni 
moment. Te podatke lahko doloimo z dolgotrajnimi ronimi rauni ali pa izdelamo model z 
avtomatskim upoštevanjem mase, program pa nam poda želene podatke v obliki tabel. Pri 
enostavnejših konstrukcijah se navadno lotimo »peš« rauna z uporabo poenostavljenih 
enab, pri kompleksnejših  pa se raje poslužujemo druge metode.  
Ta metoda je uporabna, kadar lahko predpostavimo, da so etažne ploše neskonno toge v 
svoji ravnini in nimajo togosti pravokotno na to ravnino (Fajfar, 1984). V tem primeru etažne 
ploše v modelu nadomestijo toge diafragme na nivoju posamezne etaže. Predpostavka o 
togosti ploš je v veini primerov ustrezna. Vprašljiva je predvsem pri objektih dolgega in 
ozkega tlorisa, pri plošah z velikimi odprtinami ali plošah nepravilne oblike (Fajfar, 1984). 
V programu ETABS moramo najprej nastaviti nain upoštevanja mase kot kaže Slika 5.4. 
Slika 5.4: Nastavitev naina upoštevanja mase v programu ETABS
Figure 5.4: Setting the mode of the consideration mass in the program ETABS 
Tudi pri definiciji lasne teže izberemo tip Live s emer prepreimo avtomatsko upoštevanje 
mase (Slika 5.5). Enako lahko dosežemo z ustreznim definiranjem materialnih karakteristik, 
kjer za specifino težo materiala vnesemo vrednost 0. 
Slika 5.5: Definiranje obtežbe v programu ETABS za roni vnos mase  
Figure 5.5: Defining the load in the program ETABS for manual entry of weight 
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Z ukazom Draw Point Objects narišemo toke v masnih središih posameznih etaž, ki smo 
jih predhodno doloili. Toke s togimi diafragmami povežemo z vstalimi elementi na nivoju 
posameznih etaž. Z ukazom Additional Point Mass rono vnesemo podatke o masi in 
masnem vztrajnem momentu (Slika 5.6). 
Slika 5.6: Vnos mase in masnega vztrajnostnega momenta v masno središe v programu ETABS  
Figure 5.6: Insert mass and moment of inertia in the center of mass in the program ETABS 
Metoda modeliranja s koncentrirano maso v masnih središih na nivoju etaž ima tako dobre 
kot slabe plati. Raun se v primerjavi s prejšnjo metodo precej skrajša, saj ima model le po tri 
prostostne stopnje v vsaki etaži. Upoštevana sta le dva horizontalna pomika in torzijski zasuk 
vsake etaže (Fajfar, 1984). Pri tem nainu upoštevanja mase pa pride do podaljšanja asa 
modeliranja, saj je pri kompleksnih objektih potrebno izdelati najprej model z avtomatskim 
upoštevanjem mase, ki nam poda podatke o masi, masnih težiših in masnih vztrajnostnih 
momentih za vse etaže, nato pa še model s koncentriranimi masami. V nasprotju z 
avtomatskim upoštevanjem mase pa se v tem modelu izognemo risanju etažnih ploš in 
problemu z ujemanjem konnih elementov posameznih delov modela.
5.2 Razpokanost prerezov 
EN 1998 pri betonskih, sovprežnih in zidanih konstrukcijah doloa pri raunu togosti 
elementov upoštevanje razpokanih prerezov. Razpokanost prerezov se upošteva le pri 
obremenitvi objektov s horizontalno obtežbo.  
Pri betonskih in zidanih objektih lahko razpokanost zajamemo tako, da upoštevamo 
polovino togost nerazpokanega prereza in Poissonov kolinik z vrednostjo 0. 
Razpokani prerezi zmanjšajo togost konstrukcije. Posledino se osnovni nihajni asi 
poveajo za faktor . Zaradi vejega nihajnega asa lahko priakujemo veje pomike in 
manjše sile. 
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Razpokanost prerezov v programu ETABS podamo pri definiranju prerezov z ukazom Set 
Modifiers kot kažeta spodnji sliki. 
Slika 5.7: Upoštevanje razpokanih prerezov za linijske elemente 
 Figure 5.7: Consideration the cracked cross-sections for linear elements 
Slika 5.8: Upoštevanje razpokanih prerezov za ploskovne elemente  
Figure 5.8: Consideration the cracked cross-sections of the surface elements 
5.3 Izbira ploskovnih elementov za etažne ploše 
Program ETABS ponuja tri vrste ploskovnih elementov: lupine, membrane in ploše. 
Ploskovni elementi se med seboj razlikujejo glede na vrsto obremenitev, ki jih prenašajo 
(Lopati, 2013).  
5.3.1 Lupina 
Lupine prenašajo kombinacijo obremenitev v ravnini in izven nje – osni sili in strižno silo v 
ravnini, upogibna momenta in torzijski moment ter preni sili izven ravnine (Lopati, 2013).  
Uporaba lupinastih ploskovnih elementov za etažne ploše je najenostavnejša, saj se ti 
elementi lahko povezujejo z vsemi ostalimi deli konstrukcije (ujemanje prostostnih stopenj). 
26 Snedic, A. 2015. Analiza potresne ranljivosti nove šestetažne armiranobetonske stavbe. 
Mag. d. – B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, smer Gradbene konstrukcije.
Slika 5.9: Sile elementa lupine (Lopati, 2013)  
Figure 5.9: Forces in shell finite element (Lopati, 2013) 
5.3.2 Membrana 
Membrane prenašajo obremenitve le v svoji ravnini – osni sili in strižna sila v ravnini 
elementa (Lopati, 2013).  
Pri uporabi membranskih ploskovnih elementov moramo paziti na kakšen nain stikujemo 
elemente objekta med seboj, saj se prostostne stopnje posameznih elementov lahko ne 
ujemajo. V tem primeru stike izvedemo s pomojo togih odsekov. Membranski ploskovni 
elementi so primerni predvsem za modeliranje stenastih nosilcev. 
Slika 5.10: Sile konnega elementa membrane (Lopati, 2013) 
Figure 5.10: Forces in membrane finite element (Lopati, 2013) 
5.3.3 Ploša 
Ploše prenašajo le obremenitve izven svoje ravnine – upogibna momenta, torzijski moment 
ter preni sili izven ravnine elementa (Lopati, 2013). 
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Ker ploše prenašajo predvsem obremenitve izven svoje ravnine, so primerne za 
modeliranje etažnih ploš objekta. Prav tako kot pri membranah moramo biti pozorni na 
prostostne stopnje stikovanih elementov. e se prostostne stopnje ne ujemajo, lahko 
uporabimo toge odseke. 
Slika 5.11: Sile konnega elementa ploše (Lopati, 2013)  
Figure 5.11: Forces in plate finite element (Lopati, 2013) 
5.4 Deljenje ploskovnih elementov na konne elemente 
Ploskovne elemente navadno delimo na konne elemente. V tem primeru program vse 
notranje statine koliine izrauna v vseh ogliših konnih elementov. V splošnem velja da 
gostejša mreža konnih elementov poda bolj natanne rezultate, posledino pa se podaljša 
tudi as rauna programa. Zato poskušamo izbrati im redkejšo mrežo konnih elementov, ki 
nam še vedno poda sprejemljivo tone rezultate. V praksi navadno izbiramo konne 
elemente velikosti približno 50/50 cm. 
Konni elementi so lahko štirikotniki in trikotniki. Trikotnim konnim elementom se v praksi 
izogibamo in jih uporabljamo le v obmoju stikov (SAP2000, 2008). Pri deljenju modela na 
konne elemente pa moramo upoštevati tudi nekaj priporoil (SAP2000, 2008): 
 Notranji kot posameznega konnega elementa morajo biti blizu 90°, v skrajnem 
primeru lahko merijo od 45° do 135°. 
 Konni elementi morajo biti im bolj kvadratne oblike. Razmerja med dolžinami 
stranic ne smejo biti prevelika. V skrajnih primerih to razmerje lahko znaša 1:4. 
 Ogliša sosednjih konnih elementov se morajo ujemati. 
 Ogliša konnih elementov morajo ležati isti ravnini. 
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Slika 5.12: Trikotno obmoje (SAP2000, 
2008) Figure 5.12: Triangular region 
(SAP2000, 2008) 
Slika 5.13: Okroglo obmoje  (SAP2000, 
2008) Figure 5.13: Circular region (SAP2000, 
2008) 
Slika 5.14: Neomejeno obmoje (SAP2000, 
2008) Figure 5.14: Infinite region (SAP2000, 
2008) 
Slika 5.15: Prehod (SAP2000, 2008)  
Figure 5.15: Mesh transition (SAP2000, 
2008) 
5.4.1 Avtomatsko 
V programu ETABS imamo možnost avtomatskega deljenja na konne elemente. V 
nadaljevanju magistrske naloge smo uporabili nain avtomatskega deljenja s podanim 
pogojem najvejih dimenzij posameznega konnega elementa kot kaže Slika 5.16.  
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Slika 5.16: Nastavitve avtomatskega deljenja modela na konne elemente  
Figure 5.16: Settings for automatic division model on the finite elements 
Program ETABS pri avtomatskem deljenju modela na konne elemente ne upošteva 
navedenih priporoil navedenih v poglavju 5.4, kar dokazuje Slika 5.17. 
Slika 5.17: Avtomatsko deljenje kvadratnega in trikotnega obmoja v programu ETABS 
 Figure 5.17: Automatic division of square and triangular area in the program ETABS 
5.4.2 Rono 
Z ronim deljenjem modela na konne elemente lahko upoštevamo priporoila navedena v 
poglavju 5.4, vendar je postopek za geometrijsko zahtevne objekte precej kompleksen in 
dolgotrajen. 
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Slika 5.18: Rono deljenje kvadratnega in trikotnega obmoja v programu ETABS 
Figure 5.18: Non-automatic division of square and triangular area in the program ETABS 
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6 OPIS MODELOV 
V programu ETABS smo izdelali 15 razlinih modelov. Modele smo razdelili na dve glavni 
skupini - inženirsko uporabne in generine modele, s katerimi smo želeli pokazati vpliv 
posameznih elementov modeliranja.  
Skupini sta izdelani hipotetino. Glede na rezultate analiz in primerjavo rezulatov bomo na 
koncu skupini potrdili ali pa ju ponovno sestavili. Doloiti želimo tudi im bolj optimalen 
model, ki bo pri sprejemljivem asu modeliranja in rauna programa podal dovolj tone 
rezultate analize (Slika 6.1).  
Slika 6.1: Opis modelov
Figure 6.1: Description of models 
6.1 Inženirsko uporabni modeli 
Skupina inženirsko uporabnih modelov predstavlja modele, ki so po vsej verjetnosti uporabni 
v praksi potresnega inženirstva, saj so sprejemljivo natanni ter upoštevajo vsa doloila 
standarda. Modeli se med seboj razlikujejo glede na natannost rezultatov ter as 
modeliranja in rauna. Skupino smo razdelili na tri podskupine glede na vrsto elementov – 
linijske modele, ploskovne modele ter mešane modele.  
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6.1.1 Linijski modeli 
Izdelali smo pet inženirsko uporabnih linijskih modelov. Modeli se med seboj razlikujejo glede 
na nain upoštevanja mase konstrukcije (avtomatsko ali rono), obliko prerezov elementov 
(pravokotni prerezi ali poljubni poligonalni prerezi), povezav med njimi ter glede na podajanje 
geometrije.  
6.1.1.1 MODEL 1 
MODEL 1 predstavlja inženirsko uporaben linijski model (Slika 6.2).  
a) Stranski pogled 
b) 3D pogled 
c) Tloris d) 3D pogled z odebeljenimi elementi 
Slika 6.2: Razlini pogledi MODELA 1
Figure 6.2: Different views of MODEL 1 
Model vsebuje enostavne stene in stebre s pravokotnimi prenimi prerezi ter kompleksnejše 
stene s prenimi prerezi poljubnih poligonalnih oblik. Program ETABS vsebuje orodje Section 
Designer za oblikovanje poljubnih prenih prerezov (Slika 6.3) ter omogoa izpis osnovnih 
geometrijskih karakteristik prenega prereza (težiše, površina). Izris posameznih prenih 
prerezov je precej zamuden, saj je potrebno predhodno doloiti koordinate vseh ogliš
prereza. 
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Slika 6.3: Oblikovanje poljubnega prenega prereza  
Figure 6.3: Creation of any section 
Nekoliko smo poenostavili razpored posameznih elementov po tlorisu, saj te nismo postavili 
na tona mesta. Upoštevali smo le glavne tlorisne osi in elemente postavili na njihova 
preseiša, tako da je lega elementov pribljižno ustrezala. 
Slika 6.4: Glavne osi ter približna razporeditev elementov  
Figure 6.4: Main axis and approximate distribution of elements 
Naknadno smo posameznim elementom vnesli ekscentrinost in jih s tem postavili na tona 
mesta. V programu ETABS elementom pripišemo ekscentrinost z ukazom Insertion Point 
kot kaže Slika 6.5. 
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Slika 6.5: Vnos ekscentrinosti elementa 
Figure 6.5: Insertion eccentricity of element 
Elemente smo na nivojih etaž med seboj povezali z etažnimi plošami (lupinami) ter 
diafragmami. Grede so modelirane od težiša enega do težiša drugega elementa brez 
upoštevanja togih odsekov na obmojih, kjer se grede prekrivajo z vertikalnimi elementi.  
Maso program ETABS doloi avtomatsko, kot smo opisali v poglavju 5.1.1. 
V modelu smo upoštevali razpokanost prerezov (Poglavje 5.2) ter vpliv sluajne 
ekscentrinosti (Poglavje 4.5.1). 
Potresna analiza v programu ETABS pokaže, da prva nihajna oblika v MODELU 1 
predstavlja nihanje pretežno v Y smeri z efektivno maso 65,0 %. Pripadajo najvišji nihajni 
as znaša 0,75 s. V drugi nihajni obliki prevladuje nihanje v X smeri, kar pomeni, da je 
konstrukcija torzijsko toga. Pripadajoa efektivna masa znaša 61,3 %, nihajni as pa 0,54 s. 
Tretja nihajna oblika je torzijska z nihajnim asom 0,39 s (Preglednica 6.1). 
  
EN 1998-1 v lenu 4.3.3.3.1 doloa, da je število nihajnih oblik, ki pomembno vplivajo k 
globalnem odzivu konstrukcije enako nihajnim oblikam, katerih vsota efektivnih mas znaša 
vsaj 90 % mase celotne konstrukcije in da se upoštevajo vse nihajne oblike katerih efektivna 
masa znaša vsaj 5 % celotne mase konstrukcije. Skladno s standardom smo v našem 
primeru upoštevali prvih 9 nihajnih oblik. 
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Preglednica 6.1: Nihajni asi in efektivne mase za MODEL 1 
Table 6.1: Periods and modal participating mass ratios for MODEL 1 
M
O
D
E
L
 1
 
Nih. obl. Nih. as [s] UX UY SumUX SumUY RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 
1 0,75 0,36 65,05 0,36 65,05 91,24 0,69 4,49 91,24 0,69 4,49 
2 0,54 61,37 1,58 61,73 66,64 2,09 89,45 4,79 93,33 90,14 9,28 
3 0,39 6,77 2,15 68,51 68,79 4,23 6,92 60,46 97,56 97,06 69,74 
4 0,22 2,29 7,37 70,80 76,16 0,72 0,84 2,04 98,28 97,90 71,78 
5 0,14 3,10 11,32 73,90 87,48 1,08 0,37 0,13 99,36 98,27 71,91 
6 0,10 10,09 0,01 83,99 87,49 0,00 0,99 2,11 99,37 99,26 74,02 
7 0,10 5,08 2,89 89,07 90,38 0,30 0,37 6,16 99,67 99,63 80,18 
8 0,08 0,26 1,97 89,33 92,36 0,06 0,00 7,59 99,73 99,63 87,77 
9 0,06 3,31 2,66 92,63 95,02 0,12 0,17 1,71 99,85 99,80 89,48 
Preglednica 6.2 prikazuje osne in prene sile ter momente po etažah objekta. 
Preglednica 6.2: Etažne prene sile za MODEL 1 
Table 6.2: Storey shears for MODEL 1 
Etaža Lokacija P [kN] VX [kN] VY [kN] T [kNm] MX [kNm] MY [kNm] 
5. nad. 
zgoraj 0 655 464 13683 0 0 
spodaj 0 655 464 13683 1392 1966 
4. nad. 
zgoraj 0 1250 929 23888 1392 1966 
spodaj 0 1250 929 23888 4110 5666 
3. nad. 
zgoraj 0 1714 1289 31940 4110 5666 
spodaj 0 1714 1289 31940 8693 11792 
2. nad. 
zgoraj 0 2045 1549 37803 8693 11792 
spodaj 0 2045 1549 37803 14124 19066 
1. nad. 
zgoraj 0 2248 1738 41333 14124 19066 
spodaj 0 2248 1738 41333 20129 27016 
pritlije 
zgoraj 0 2327 1822 42635 20129 27016 
spodaj 0 2327 1822 42635 26450 35266 
Preglednica 6.3 prikazuje dejanske pomike masnih središ na nivoju posamezne etaže. 
Preglednica 6.3: Premiki centra mas za MODEL 1 
Table 6.3: Displacements of the center of mass for MODEL 1 
Etaža UX UY RZ 
5. nad. 0,0317 0,0385 0,0017 
4. nad. 0,0211 0,0322 0,0013 
3. nad. 0,0158 0,0248 0,0010 
2. nad. 0,0100 0,0161 0,0007 
1. nad. 0,0050 0,0082 0,0003 
pritlije 0,0013 0,0021 0,0001 
Izraun programa pri MODELU 1 je zaradi uporabe linijskih elementov razmeroma kratek, 
nekoliko se podaljša le na raun avtomatskega upoštevanja mase. Modeliranje je nekoliko 
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zamudno, saj je potrebno kompleksnejše prene prereze podajati rono ter jih premikati z 
vnosom ekscentrinosti. Model je na pogled enostaven in pregleden, brez odvenih 
pomožnih osi. 
6.1.1.2 MODEL 2  
MODEL 2 se od MODELA 1 razlikuje le po nainu upoštevanja mase. V tem primeru smo 
maso v model vnesli rono kot je opisano v poglavju 5.1.2. Podatke o masi, masnem 
vztrajnostnem momentu in masnem središu smo povzeli iz MODELA 1. 
  
Etažne ploše v modelu smo nadomestili s togimi diafragmami na nivoju etaž. 
a) Stranjski pogled b) 3D pogled 
c) Tloris d) 3D pogled z odebeljenimi 
Slika 6.6: Razlini pogledi MODELA 2 
Figure 6.6: Different views of MODEL 2 
Po priakovanjih se nihajni asi, oblike (Preglednica 6.4), etažne notranje sile (Preglednica 
6.5) in dejanski pomiki (Preglednica 6.6) ujemajo z vrednostmi MODELA 1, saj modelu nismo 
spremenili mase ali togosti. 
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Preglednica 6.4: Nihajni asi in efektivne mase za MODEL 2 
Table 6.4: Periods and modal participating mass ratios for MODEL 2 
M
O
D
E
L
 2
 
Nih. obl. Nih. as [s] UX UY SumUX SumUY RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 
1 0,75 0,36 65,04 0,36 65,04 91,23 0,69 4,22 91,23 0,69 4,22 
2 0,54 61,37 1,59 61,73 66,63 2,10 89,45 4,89 93,33 90,13 9,11 
3 0,39 6,77 2,16 68,50 68,79 4,24 6,92 60,59 97,56 97,06 69,70 
4 0,22 2,29 7,37 70,79 76,16 0,72 0,84 1,98 98,28 97,90 71,68 
5 0,14 3,10 11,31 73,89 87,46 1,08 0,37 0,15 99,36 98,27 71,84 
6 0,11 10,00 0,01 83,89 87,47 0,00 0,98 2,14 99,36 99,25 73,98 
7 0,10 5,17 2,94 89,06 90,40 0,30 0,37 6,04 99,67 99,63 80,03 
8 0,08 0,27 1,94 89,32 92,34 0,06 0,00 7,66 99,73 99,63 87,69 
9 0,06 3,26 2,72 92,58 95,06 0,12 0,16 1,74 99,85 99,80 89,43 
Preglednica 6.5: Etažne prene sile za MODEL 2 
Table 6.5: Storey shears for MODEL 2 
Etaža Lokacija P [kN] VX [kN] VY [kN] T [kNm] MX [kNm] MY [kNm] 
5. nad. 
zgoraj 0 655 464 13671 0 0 
spodaj 0 655 464 13671 1391 1964 
4. nad. 
zgoraj 0 1250 929 23879 1391 1964 
spodaj 0 1250 929 23879 4110 5663 
3. nad. 
zgoraj 0 1713 1289 31934 4110 5663 
spodaj 0 1713 1289 31934 8694 11787 
2. nad. 
zgoraj 0 2045 1550 37798 8694 11787 
spodaj 0 2045 1550 37798 14128 19060 
1. nad. 
zgoraj 0 2247 1739 41327 14128 19060 
spodaj 0 2247 1739 41327 20135 27009 
pritlije 
zgoraj 0 2327 1823 42628 20135 27009 
spodaj 0 2327 1823 42628 26459 35257 
Preglednica 6.6: Premiki centra mas za MODEL 2 
Table 6.6: Displacements of the center of mass for MODEL 2 
Etaža UX UY RZ 
5. nad. 0,0317 0,0385 0,0017 
4. nad. 0,0211 0,0322 0,0013 
3. nad. 0,0158 0,0251 0,0010 
2. nad. 0,0100 0,0161 0,0007 
1. nad. 0,0050 0,0082 0,0003 
pritlije 0,0013 0,0021 0,0001 
Izdelava MODELA 2 se glede na prejšnji model nekoliko podaljša, saj je potrebno maso 
rono vnesti v masna težiša na nivoju etaž, posledino pa se as izrauna skrajša. 
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6.1.1.3 MODEL 3 
  
a) Stranjski pogled b) 3D pogled 
c) Tloris 
d) 3D pogled z odebeljenimi 
Slika 6.7: Razlini pogledi MODELA 3 
Figure 6.7: Different views of MODEL 3 
MODEL 3 se od MODELA 2 razlikuje po nainu modeliranja gred. V prejšnjem primeru so 
bile grede modelirane od težiša do težiša posameznega vertikalnega elementa brez  
upoštevanja avtomatskih togih odsekov na stinih obmojih. V MODELU 3 pa so grede 
modelirane od konca enega do zaetka drugega vertikalnega elementa, s težiši sten pa jih 
povezujejo rono modelirani togi odseki (Slika 6.8). Toge odseke predstavljajo linijski 
elementi majhnega prenega prereza in velike togosti. 
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Slika 6.8: Togi odsek 
Figure 6.8: Stiff element 
Sprva smo togost togih odsekov doloili s poveanjem vztrajnostnih momentov in strižnih 
prerezov za faktor 100, ki navadno ustreza. Dobili smo nerealne rezultate – velike razlike 
med MODELOMA 3 in 4, ki so posledica prevelike togosti nekaterih sten v objektu. 
Posledino smo faktor poveali na 106. 
Slika 6.9: Definicija togih odsekov v programu ETABS 
Figure 6.9: Definition of the rigid sections in program ETABS 
Spodnje preglednice prikazujejo nihajni as (Preglednica 6.4), etažne notranje sile 
(Preglednica 6.5) in etažne pomike (Preglednica 6.6) za MODEL 3.   
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Preglednica 6.7: Nihajni asi in efektivne mase za MODEL 3 
Table 6.7: Periods and modal participating mass ratios for MODEL 3 
M
O
D
E
L
 3
 
Nih. obl. Nih. as [s] UX UY SumUX SumUY RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 
1 0,53 3,75 57,36 3,75 57,36 78,40 6,22 9,97 78,40 6,22 9,97 
2 0,41 64,61 6,01 68,35 63,37 7,33 90,28 0,01 85,73 96,50 9,97 
3 0,28 1,50 8,70 69,85 72,06 12,92 0,84 60,64 98,65 97,34 70,62 
4 0,19 2,65 6,68 72,50 78,74 0,35 1,07 4,46 99,00 98,40 75,07 
5 0,12 3,75 8,29 76,26 87,03 0,44 0,37 0,01 99,44 98,77 75,08 
6 0,10 12,37 0,09 88,62 87,12 0,00 0,93 0,51 99,44 99,70 75,59 
7 0,09 1,34 4,39 89,97 91,52 0,28 0,06 7,89 99,72 99,76 83,48 
8 0,08 0,11 1,88 90,07 93,39 0,08 0,00 5,48 99,79 99,76 88,96 
V tem primeru na globalno obnašanje konstrukcije pomembno vpliva prvih 8 nihajnih oblik, 
med katerimi prva nihajna oblika predstavlja pretežno nihanje v Y smeri s pripadajoim 
nihajnim asom 0,53 s, druga nihajna oblika pretežno nihanje v X smeri s pripadajoim 
nihajnim asom 0,41 s, tretja nihajna oblika pa je torzijska (Preglednica 6.4). Nihanji as se 
je v primerjavi s prejšnjim modelom zmanjšal kar kaže na poveanje togosti konstrukcije, ki 
je posledica modeliranja togih odsekov na stikih gred z vertikalnimi elementi.  
Preglednica 6.8: Etažne prene sile za MODEL 3 
Table 6.8: Storey shears for MODEL 3 
Etaža Lokacija P [kN] VX [kN] VY [kN] T [kNm] MX [kNm] MY [kNm] 
5. nad. 
zgoraj 0 710 560 13879 0 0 
spodaj 0 710 560 13879 1679 2130 
4. nad. 
zgoraj 0 1409 1165 24860 1679 2130 
spodaj 0 1409 1165 24860 5109 6310 
3. nad. 
zgoraj 0 1956 1667 33566 5109 6310 
spodaj 0 1956 1667 33566 11095 13332 
2. nad. 
zgoraj 0 2357 2038 40055 11095 13332 
spodaj 0 2357 2038 40055 18384 21770 
1. nad. 
zgoraj 0 2600 2273 44023 18384 21770 
spodaj 0 2600 2273 44023 26462 31043 
pritlije 
zgoraj 0 2693 2363 45512 26462 31043 
spodaj 0 2693 2363 45512 34867 40662 
Preglednica 6.9: Premiki centra mas za MODEL 3 
Table 6.9: Displacements of the center of mass for MODEL 3 
Etaža UX UY RZ 
5. nad. 0,0216 0,0246 0,0014 
4. nad. 0,0148 0,0209 0,0010 
3. nad. 0,0111 0,0161 0,0008 
2. nad. 0,0074 0,0111 0,0006 
1. nad. 0,0040 0,0061 0,0003 
pritlije 0,0013 0,0018 0,0001 
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Roni vnos togih odsekov v model zahteva izris dodatnih osi, zaradi esar model postane 
nepregleden, as modeliranja pa se povea. 
6.1.1.4 MODEL 4  
MODEL 4 se od MODELA 3 razlikuje po nainu vnosa lege posameznih elementov. V 
prejšnjih primerih smo elemente namestili na približna mesta na glavnih oseh v tlorisu in jih 
nato premaknili na tona mesta z vnosom ekscentrinosti, v tem primeru pa smo elemente 
že prvotno namestili na tona mesta v tlorisu. Toge odseke smo v model vnesli rono. 
a) Stranjski pogled  b)  3D pogled  
c) Tloris d) 3D pogled z odebeljenimi elementi  
Slika 6.10: Razlini pogledi MODELA 4 
Figure 6.10: Different views of MODEL 4 
Rezultati nihajnih asov (Preglednica 6.10), prenih sil (Preglednica 6.11) in 
dejanskihetažnih pomikov (Preglednica 6.12) za opisan model se približno ujemajo z rezultati 
MODELA 3. Takšni rezultati so bili priakovani, saj smo v modelu spremenili le nain vnosa 
elementov ter nismo spreminjali mase in togosti konstrukcije. 
42 Snedic, A. 2015. Analiza potresne ranljivosti nove šestetažne armiranobetonske stavbe. 
Mag. d. – B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, smer Gradbene konstrukcije.
Preglednica 6.10: Nihajni asi in efektivne mase za MODEL 4 
Table 6.10: Periods and modal participating mass ratios for MODEL 4 
M
O
D
E
L
 4
 
Nih. obl. Nih. as [s] UX UY SumUX SumUY RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 
1 0,59 4,50 51,45 4,50 51,45 71,11 7,46 13,87 71,11 7,46 13,87 
2 0,43 58,96 9,93 63,46 61,38 12,90 83,65 1,14 84,02 91,10 15,02 
3 0,29 6,65 9,86 70,11 71,24 14,36 6,29 56,63 98,38 97,40 71,65 
4 0,20 3,02 6,29 73,13 77,53 0,52 1,15 4,35 98,90 98,55 76,00 
5 0,12 3,10 10,74 76,24 88,27 0,67 0,32 0,01 99,57 98,87 76,01 
6 0,10 10,33 0,01 86,57 88,28 0,01 0,71 2,40 99,58 99,58 78,40 
7 0,08 3,43 2,62 90,00 90,90 0,12 0,11 8,56 99,70 99,69 86,97 
Preglednica 6.11: Etažne prene sile za MODEL 4 
Table 6.11: Storey shears for MODEL 4 
Etaža Lokacija P [kN] VX [kN] VY [kN] T [kNm] MX [kNm] MY [kNm] 
5. nad. 
zgoraj 0 699 521 14710 0 0 
spodaj 0 699 521 14710 1562 2097 
4. nad. 
zgoraj 0 1354 1065 26151 1562 2097 
spodaj 0 1354 1065 26151 4688 6106 
3. nad. 
zgoraj 0 1880 1511 35268 4688 6106 
spodaj 0 1880 1511 35268 10097 12850 
2. nad. 
zgoraj 0 2262 1837 41952 10097 12850 
spodaj 0 2262 1837 41952 16626 20943 
1. nad. 
zgoraj 0 2490 2054 45985 16626 20943 
spodaj 0 2490 2054 45985 23861 29824 
pritlije 
zgoraj 0 2575 2143 47444 23861 29824 
spodaj 0 2575 2143 47444 31421 39022 
Preglednica 6.12: Premiki centra mas za MODEL 4 
Table 6.12: Displacements of the center of mass for MODEL 4 
Etaža UX UY RZ 
5. nad. 0,0240 0,0261 0,0018 
4. nad. 0,0150 0,0214 0,0013 
3. nad. 0,0114 0,0166 0,0010 
2. nad. 0,0074 0,0111 0,0007 
1. nad. 0,0040 0,0061 0,0003 
pritlije 0,0011 0,0018 0,0001 
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6.1.1.5 MODEL 5  
a) Stranjski pogled b) 3D pogled  
c) Tloris d)  3D pogled z odebeljenimi elementi 
Slika 6.11: Razlini pogledi MODELA 5 
Figure 6.11: Different views of MODEL 5 
MODEL 5 je sestavljen iz preprostih linijskih elementov s pravokotnimi prenimi prerezi. Tudi 
kompleksne stene poljubnih oblik smo oblikovali s preprostimi elementi, ki smo jih med seboj 
povezali s togimi odseki. Toge odseke smo modelirali enako kot v prejšnjih modelih. 
Nihajni asi (Preglednica 6.13), prene sile (Preglednica 6.14) in dejanski pomiki 
(Preglednica 6.15) se približno ujemajo z vrednostmi MODELA 3 in MODELA 4. 
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Preglednica 6.13: Nihajni asi in efektivne mase za MODEL 5 
Table 6.13: Periods and modal participating mass ratios for MODEL 5 
M
O
D
E
L
 5
 
Nih. obl. Nih. as [s] UX UY SumUX SumUY RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 
1 0,54 0,26 61,69 0,26 61,69 80,62 0,56 13,21 80,62 0,56 13,21 
2 0,41 59,10 3,67 59,36 65,35 4,86 84,18 8,08 85,48 84,75 21,29 
3 0,26 12,73 11,03 72,09 76,38 13,90 13,55 53,23 99,38 98,30 74,52 
4 0,17 1,50 5,23 73,59 81,61 0,01 0,29 4,06 99,39 98,59 78,57 
5 0,12 4,33 7,87 77,92 89,48 0,21 0,49 0,24 99,60 99,08 78,81 
6 0,10 9,96 0,00 87,88 89,48 0,00 0,65 2,66 99,60 99,74 81,47 
7 0,08 1,33 4,59 89,20 94,07 0,13 0,03 0,31 99,73 99,76 81,78 
8 0,07 2,73 0,01 91,93 94,08 0,07 0,01 9,71 99,80 99,77 91,49 
Preglednica 6.14: Etažne prene sile za MODEL 5 
Table 6.14: Storey shears for MODEL 5 
Etaža Lokacija P [kN] VX [kN] VY [kN] T [kNm] MX [kNm] MY [kNm] 
5. nad. 
zgoraj 0 662 525 14290 0 0 
spodaj 0 662 525 14290 1575 1986 
4. nad. 
zgoraj 0 1286 1124 26026 1575 1986 
spodaj 0 1286 1124 26026 4882 5800 
3. nad. 
zgoraj 0 1795 1655 35532 4882 5800 
spodaj 0 1795 1655 35532 10829 12245 
2. nad. 
zgoraj 0 2168 2053 42543 10829 12245 
spodaj 0 2168 2053 42543 18193 20009 
1. nad. 
zgoraj 0 2393 2301 46710 18193 20009 
spodaj 0 2393 2301 46710 26395 28549 
pritlije 
zgoraj 0 2481 2397 48221 26395 28549 
spodaj 0 2481 2397 48221 34936 37413 
Preglednica 6.15: Premiki centra mas za MODEL 5 
Table 6.15: Displacements of the center of mass for MODEL 5 
Etaža UX UY RZ 
5. nad. 0,0193 0,0232 0,0016 
4. nad. 0,0127 0,0211 0,0013 
3. nad. 0,0098 0,0177 0,0011 
2. nad. 0,0063 0,0124 0,0007 
1. nad. 0,0034 0,0069 0,0004 
pritlije 0,0011 0,0021 0,0001 
Modeliranje je v tem primeru preprosto, model pa je zaradi velikega števila pomožnih osi 
ponovno precej nepregleden. 
6.1.2 Ploskovni modeli 
Izdelali smo štiri inženirsko uporabne ploskovne modele. Modeli se med seboj razlikujejo  
glede na nain podajanja mase (avtomatsko ali rono), vrsto ploskovnih elementov, ki 
Snedic, A. 2015. Analiza potresne ranljivosti nove šestetažne armiranobetonske stavbe. 
Mag. d. – B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, smer Gradbene konstrukcije. 
45 
predstavljajo etažne ploše (lupine, ploše) ter nain deljenja elementov na konne elemente 
(avtomatsko ali rono).  
6.1.2.1 MODEL 6 
a) Stranjski pogled  b) 3D pogled  
c)  Tloris  d) 3D pogled z odebeljenimi elementi  
Slika 6.12: Razlini pogledi MODELA 6 
 Figure 6.12: Different views of MODEL 6  
MODEL 6 poleg petih stebrov v notranjosti objekta sestavljajo le ploskovni elementi. Tako za 
stene kot etažne ploše smo izbrali lupinaste ploskovne elemente, ki vsebujejo vse 
prostostne stopnje in so tako vsi elementi kompatibilni med seboj.  
Ploskovne elemente navadno delimo na konne elemente in s tem poveamo število 
raunskih tok programa. Program vse notranje statine koliine izrauna za vsa ogliša 
konnih elementov. Z veanjem števila konnih elementov raste tudi natannost ter as 
samega izrauna, zato je potrebno izbrati optimalno velikost konnih elementov. V praksi 
navadno uporabljamo kvadratne konne elemente velikosti do 0,5/0,5 m. V tem primeru smo 
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uporabili avtomatsko deljenje ploskovnih elementov, ki nam ga nudi program ETABS in smo 
ga podrobneje opisali v poglavju 5.4.1. 
Prav tako smo uporabili avtomatski izraun mase objekta ter upoštevali razpokane prereze 
ter vpliv sluajne ekscentinosti. 
Tudi v tem primeru se rezultati približno ujemajo z rezultati MODELOV 2, 3 in 4. Tudi tokrat v 
prvi nihajni obliki prevladuje nihanje v Y smeri, v drugi nihajni obliki nihanje v X smeri, tretja 
nihajna oblika pa je torzijska (Preglednica 6.16). Na globalno obnašanje konstrukcije 
pomembno vpliva kar 31 nihajnih oblik. V primeru, da je masa koncentrirana v mastnih 
težiših na nivojih etaž je število vseh nihajnih oblik omejena na trikratnik števila etaž, kar pri 
našem objektu znaša 18 nihajnih oblik. V tem primeru smo to število mono prekoraili. 
Preglednica 6.16: Nihajni asi in efektivne mase za MODEL 6 
Table 6.16: Periods and modal participating mass ratios for MODEL 6 
M
O
D
E
L
 6
 
Nih. obl. Nih. as [s] UX UY SumUX SumUY RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 
1,00 0,60 1,32 61,47 1,32 61,47 85,02 2,37 8,02 85,02 2,37 8,02 
2,00 0,46 57,37 4,81 58,69 66,27 6,54 83,93 6,95 91,56 86,30 14,97 
3,00 0,31 9,75 4,75 68,44 71,02 7,00 11,20 58,07 98,55 97,50 73,04 
4,00 0,18 1,98 9,41 70,42 80,43 0,81 0,55 2,55 99,37 98,05 75,59 
5,00 0,12 6,98 7,18 77,40 87,61 0,18 0,93 0,05 99,55 98,98 75,64 
6,00 0,11 0,05 0,04 77,45 87,65 0,00 0,00 0,03 99,55 98,98 75,67 
7,00 0,10 0,42 0,00 77,87 87,65 0,00 0,04 0,04 99,55 99,02 75,71 
8,00 0,10 0,29 0,01 78,15 87,66 0,00 0,02 0,03 99,55 99,04 75,74 
9,00 0,10 0,74 0,27 78,90 87,93 0,01 0,06 0,07 99,56 99,10 75,81 
… 
28,00 0,06 0,27 0,03 89,18 93,42 0,00 0,01 0,15 99,82 99,76 88,25 
29,00 0,06 0,25 0,00 89,43 93,42 0,00 0,01 0,05 99,82 99,77 88,31 
30,00 0,06 0,35 0,01 89,78 93,43 0,00 0,01 0,07 99,82 99,78 88,37 
31,00 0,06 0,30 0,31 90,08 93,74 0,01 0,01 0,18 99,83 99,79 88,55 
Zaradi poveanja togosti, se pomiki zmanjšajo (Preglednica 6.18), prene sile pa poveajo 
(Preglednica 6.17). 
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Preglednica 6.17: Etažne prene sile za MODEL 6 
Table 6.17: Storey shears for MODEL 6 
Etaža Lokacija P [kN] VX [kN] VY [kN] T [kNm] MX [kNm] MY [kNm] 
5. nad. 
zgoraj 0 644 511 13651 0 0 
spodaj 0 722 572 15311 1625 2050 
4. nad. 
zgoraj 0 1260 1066 25422 1625 2050 
spodaj 0 1332 1130 26810 4865 5896 
3. nad. 
zgoraj 0 1744 1522 34607 4865 5896 
spodaj 0 1821 1593 36144 10445 12295 
2. nad. 
zgoraj 0 2114 1875 41748 10445 12295 
spodaj 0 2164 1923 42758 17198 19946 
1. nad. 
zgoraj 0 2340 2107 46116 17198 19946 
spodaj 0 2367 2135 46644 24676 28336 
pritlije 
zgoraj 0 2431 2206 47753 24676 28336 
spodaj 0 2438 2213 47887 32488 37035 
Preglednica 6.18: Premiki centra mas za MODEL 6 
Table 6.18: Displacements of the center of mass for MODEL 6 
Etaža UX UY RZ 
5. nad. 0,0253 0,0298 0,0017 
4. nad. 0,0161 0,0251 0,0013 
3. nad. 0,0121 0,0201 0,0010 
2. nad. 0,0079 0,0135 0,0007 
1. nad. 0,0040 0,0074 0,0004 
pritlije 0,0013 0,0021 0,0001 
V primerjavi z linijskimi modeli, se pri ploskovnih modelih povea as izrauna. Manjši kot so 
konni elementi, daljši je as izrauna. Modeliranje je bilo razmeroma enostavno, model pa 
je nekoliko nepregleden, saj tudi tokrat potrebujemo veliko pomožnih osi. 
Pri ploskovnih modelih deljenih na konne elemente, se je pomembno zavedati, da program 
ETABS ne izpiše celotnih mas posameznih etaž, saj se na nivo etaž povežejo le mejni 
konni elementi, zato je tudi masa primerno manjša. Za potrebe analize program upošteva 
celotno maso konstrukcije in tako s takim nainom modeliranja ne naredimo napake. 
Slika 6.13 prikazuje izpis etažnih mas v programu ETABS za linijski, nedeljen ploskovni 
model ter ploskovni model deljen na konne elemente. Do manjših odstopanj v masi med 
linijskim in nedeljenim ploskovnim modelom prihaja zaradi minimalnih razlik pri modeliranju 
gred. 
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Slika 6.13: Primerjava mas za razline model konstrukcije 
Figure 6.13: Comaparison of masses for different models of structure 
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6.1.2.2 MODEL 7 
MODEL 7 se od MODELA 6 razlikuje po izbiri vrste ploskovnega elementa za etažne ploše.  
a) Stranjski pogled  b) 3D pogled  
c)  Tloris  d) 3D pogled z odebeljenimi elementi  
Slika 6.14: Razlini pogledi MODELA 7 
Figure 6.14: Different views of MODEL 7 
V tem modelu smo etažne ploše modelirali s plošami, ki prenašajo upogibna momenta, 
torzijski moment ter preni sili izven ravnine elementa in so kompatibilne s stenami 
modeliranimi z lupinastimi elementi.  
Priakovano dobimo enake nihajne ase (Preglednica 6.19), notranje sile (Preglednica 6.20) 
ter dejanske pomike (Preglednica 6.21) kot pri modelu z lupinastimi etažnimi plošami. 
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Preglednica 6.19: Nihajni asi in efektivne mase za MODEL 7 
Table 6.19: Periods and modal participating mass ratios for MODEL 7 
M
O
D
E
L
 7
 
Nih. obl. Nih. as [s] UX UY SumUX SumUY RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 
1,00 0,60 1,32 61,47 1,32 61,47 85,02 2,37 8,02 85,02 2,37 8,02 
2,00 0,46 57,37 4,81 58,69 66,27 6,54 83,93 6,95 91,56 86,30 14,97 
3,00 0,31 9,75 4,75 68,44 71,02 7,00 11,20 58,07 98,55 97,50 73,04 
4,00 0,18 1,98 9,41 70,42 80,43 0,81 0,55 2,55 99,37 98,05 75,59 
5,00 0,12 6,98 7,18 77,40 87,61 0,18 0,93 0,05 99,55 98,98 75,64 
6,00 0,11 0,05 0,04 77,45 87,65 0,00 0,00 0,03 99,55 98,98 75,67 
7,00 0,10 0,42 0,00 77,87 87,65 0,00 0,04 0,04 99,55 99,02 75,71 
8,00 0,10 0,29 0,01 78,15 87,66 0,00 0,02 0,03 99,55 99,04 75,74 
9,00 0,10 0,74 0,27 78,90 87,93 0,01 0,06 0,07 99,56 99,10 75,81 
… 
31,00 0,06 0,27 0,03 89,18 93,42 0,00 0,01 0,15 99,82 99,76 88,25 
32,00 0,06 0,25 0,00 89,43 93,42 0,00 0,01 0,05 99,82 99,77 88,31 
33,00 0,06 0,35 0,01 89,78 93,43 0,00 0,01 0,07 99,82 99,78 88,37 
34,00 0,06 0,30 0,31 90,08 93,74 0,01 0,01 0,18 99,83 99,79 88,55 
Preglednica 6.20: Etažne prene sile za MODEL 7 
Table 6.20: Storey shears for MODEL 7 
Etaža Lokacija P [kN] VX [kN] VY [kN] T [kNm] MX [kNm] MY [kNm] 
5. nad. 
zgoraj 0 644 511 13644 0 0 
spodaj 0 722 572 15304 1625 2050 
4. nad. 
zgoraj 0 1260 1066 25410 1625 2050 
spodaj 0 1332 1130 26798 4865 5896 
3. nad. 
zgoraj 0 1744 1522 34599 4865 5896 
spodaj 0 1821 1593 36136 10445 12295 
2. nad. 
zgoraj 0 2114 1875 41745 10445 12295 
spodaj 0 2164 1923 42755 17198 19946 
1. nad. 
zgoraj 0 2340 2107 46105 17198 19946 
spodaj 0 2367 2135 46633 24676 28336 
pritlije 
zgoraj 0 2431 2206 47725 24676 28336 
spodaj 0 2438 2213 47860 32488 37035 
Preglednica 6.21: Premiki centra mas za MODEL 7 
Table 6.21: Displacements of the center of mass for MODEL 7 
Etaža UX UY RZ 
5. nad. 0,0253 0,0298 0,0017 
4. nad. 0,0161 0,0251 0,0013 
3. nad. 0,0121 0,0201 0,0010 
2. nad. 0,0079 0,0135 0,0007 
1. nad. 0,0040 0,0074 0,0004 
pritlije 0,0013 0,0021 0,0001 
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Tudi prenos obtežbe iz ploš na vertikalne elemente (osne sile) se v MODELIH 6 in 7 dobro 
ujemajo. 
6.1.2.3 MODEL 8 
MODEL 8 se od prejšnjih dveh modelov razlikuje le po nainu upoštevanja mase 
konstrukcije. Iz modela smo izloili etažne ploše ter rono vnesli maso v masno težiše 
posamezne etaže kot je opisano v poglavju 5.1.2.  
a)  Stranjski pogled  
b)  3D pogled 
c)  Tloris  d) 3D pogled z odebeljenimi elementi  
Slika 6.15: Razlini pogledi MODELA 8 
Figure 6.15: Different views of MODEL 8 
Ker je masa zbrana v masnih težiših posameznih etaž je število nihajnih oblik konstrukcije 
omejeno na trikratnik števila etaž, število nihajnih oblik, ki pomembno vplivajo na obnašanje 
objekta ob potresu pa se zmanjša na 8. Nihajni asi se ujemajo s prejšnjima dvema 
modeloma. 
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Preglednica 6.22: Nihajni asi in efektivne mase za MODEL 8 
Table 6.22: Periods and modal participating mass ratios for MODEL 8 
M
O
D
E
L
 8
 
Nih. obl. Nih. as [s] UX UY SumUX SumUY RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 
1 0,60 1,35 62,37 1,35 62,37 84,87 2,37 7,98 84,87 2,37 7,98 
2 0,46 58,21 4,93 59,55 67,30 6,61 83,80 7,21 91,49 86,17 15,19 
3 0,31 9,95 4,85 69,51 72,14 7,06 11,31 59,38 98,54 97,48 74,57 
4 0,19 2,04 9,49 71,55 81,63 0,82 0,56 2,55 99,37 98,05 77,12 
5 0,12 7,20 7,42 78,75 89,05 0,19 0,95 0,05 99,55 98,99 77,17 
6 0,10 8,39 1,44 87,13 90,49 0,05 0,62 1,10 99,60 99,61 78,27 
7 0,08 2,61 1,20 89,75 91,69 0,03 0,13 10,32 99,63 99,74 88,59 
8 0,07 0,49 3,15 90,24 94,84 0,20 0,01 1,31 99,82 99,75 89,91 
Tudi notranje sile (Preglednica 6.23) in dejanski pomiki (Preglednica 6.24) ne odstopajo 
bistveno od prejšnjih rezultatov ploskovnih modelov. 
Preglednica 6.23: Etažne prene sile za MODEL 8 
Table 6.23: Storey shears for MODEL 8 
Etaža Lokacija P [kN] VX [kN] VY [kN] T [kNm] MX [kNm] MY [kNm] 
5. nad. 
zgoraj 0 689 548 14665 0 0 
spodaj 0 689 548 14665 1643 2067 
4. nad. 
zgoraj 0 1300 1099 26241 1643 2067 
spodaj 0 1300 1099 26241 4876 5917 
3. nad. 
zgoraj 0 1787 1561 35537 4876 5917 
spodaj 0 1787 1561 35537 10450 12317 
2. nad. 
zgoraj 0 2143 1900 42396 10450 12317 
spodaj 0 2143 1900 42396 17192 19962 
1. nad. 
zgoraj 0 2356 2121 46508 17192 19962 
spodaj 0 2356 2121 46508 24655 28343 
pritlije 
zgoraj 0 2440 2211 47955 24655 28343 
spodaj 0 2440 2211 47955 32451 37038 
Preglednica 6.24: Premiki centra mas za MODEL 8 
Table 6.24: Displacements of the center of mass for MODEL 8 
Etaža UX UY RZ 
5. nad. 0,0251 0,0296 0,0017 
4. nad. 0,0161 0,0246 0,0013 
3. nad. 0,0119 0,0195 0,0010 
2. nad. 0,0077 0,0132 0,0007 
1. nad. 0,0040 0,0071 0,0004 
pritlije 0,0013 0,0021 0,0001 
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6.1.2.4 MODEL 9 
MODEL 9 se od MODELA 8 razlikuje le po nainu deljenja ploskovnih elementov na konne 
elemente.  
a)  Stranjski pogled 
b)  3D pogled  
c)  Tloris  d)  3D pogled z odebeljenimi elementi  
Slika 6.16: Razlini pogledi MODELA 9 
Figure 6.16: Different views of MODEL 9 
Tokrat smo model rono razdelili na konne elemente in pri tem upoštevali pravila deljenja, ki 
smo jih opisali v poglavju 5.4. Kot smo že omenili, program ETABS omenjenih pravil ne 
upošteva, saj se konni elementi med seboj ne ujemajo. 
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Slika 6.17: Rono in avtomatsko deljenje ploskovnih elementov 
Figure 6.17: Non-automatic and automatic division of surface elements 
Nihajni asi (Preglednica 6.25), notranje sile (Preglednica 6.26) in dejanski pomiki pomiki 
(Preglednica 6.27) se ujemajo z rezultati modela, ki je avtomatsko deljen na konne 
elemente. 
Preglednica 6.25: Nihajni asi in efektivne mase za MODEL 9 
Table 6.25: Periods and modal participating mass ratios for MODEL 9 
M
O
D
E
L
 9
 
Nih. obl. Nih. as [s] UX UY SumUX SumUY RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 
1 0,59 1,45 62,18 1,45 62,18 84,73 2,50 8,09 84,73 2,50 8,09 
2 0,45 58,20 4,97 59,65 67,15 6,80 83,60 7,31 91,52 86,10 15,40 
3 0,30 10,28 4,67 69,93 71,82 6,96 11,59 59,27 98,48 97,69 74,66 
4 0,17 1,77 9,88 71,70 81,70 0,79 0,43 2,21 99,27 98,13 76,88 
5 0,12 8,15 6,81 79,84 88,52 0,20 0,97 0,14 99,48 99,10 77,02 
6 0,09 7,91 1,95 87,75 90,46 0,07 0,55 0,87 99,54 99,65 77,88 
7 0,08 2,64 0,66 90,40 91,12 0,01 0,10 11,32 99,55 99,75 89,21 
Preglednica 6.26: Etažne prene sile za MODEL 9 
Table 6.26: Storey shears for MODEL 9 
Etaža Lokacija P [kN] VX [kN] VY [kN] T [kNm] MX [kNm] MY [kNm] 
5. nad. 
zgoraj 0 682 551 14577 0 0 
spodaj 0 682 551 14577 1653 2046 
4. nad. 
zgoraj 0 1297 1114 26282 1653 2046 
spodaj 0 1297 1114 26282 4942 5895 
3. nad. 
zgoraj 0 1788 1590 35651 4942 5895 
spodaj 0 1788 1590 35651 10623 12302 
2. nad. 
zgoraj 0 2146 1935 42534 10623 12302 
spodaj 0 2146 1935 42534 17494 19960 
1. nad. 
zgoraj 0 2361 2156 46627 17494 19960 
spodaj 0 2361 2156 46627 25086 28355 
pritlije 
zgoraj 0 2444 2242 48020 25086 28355 
spodaj 0 2444 2242 48020 33000 37065 
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Preglednica 6.27: Premiki centra mas za MODEL 9 
Table 6.27: Displacements of the center of mass for MODEL 9 
Etaža UX UY RZ 
5. nad. 0,0240 0,0285 0,0017 
4. nad. 0,0156 0,0243 0,0013 
3. nad. 0,0116 0,0195 0,0010 
2. nad. 0,0077 0,0129 0,0007 
1. nad. 0,0040 0,0069 0,0004 
pritlije 0,0011 0,0018 0,0001 
Rono deljenje modela na konne elemente z upoštevanjem vseh pravil o deljenju je precej 
zamudno. Ker pri primerjavi rezultatov rono in avtomatsko deljenega modela ni bistvenih 
odstopanj, lahko sklepamo, da se nam rono deljenje ne izplaa. 
6.1.3 Kombinirani model 
Izdelali smo tudi dva modela, kjer je del sten modeliranih s ploskovnimi del pa z linijskimi 
elementi.  
V MODELU 10 smo krajše stene pravokotnih prerezov nadomestili z liniskomi elementi, vstali 
elementi pa so ostali ploskovni, medtem ko je MODEL 11 linijski, le jedro je modelirano z 
lupinastimi ploskovnimi elementi. 
6.1.3.1 MODEL 10 
MODEL 10 je sestavljen iz linijskih in ploskovnih elementov. Stebre in krajše stene 
prestavljajo linijske elemente, grede in stene vejih dolžin pa ploskovni elementi, ki smo jih 
rono razdelili na konne elemente. Masa je koncentrirana na nivoju etaž. Upoštevali smo 
razpokanost prerezov ter vpliv sluajne ekscentrinosti. 
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a) Stranjski pogled  b)  3D pogled  
c)  Tloris  d) 3D pogled z odebeljenimi elementi  
Slika 6.18: Razlini pogledi MODELA 10 
Figure 6.18: Different views of MODEL 10 
Posebno pozornost smo namenili stiku linijskih in ploskovnih elementov. Konne elemente 
stene pod linijskim elementom smo povezali s togim odsekom. 
Slika 6.19: Stik med linijskim in ploskovnim elementom 
Figure 6.19: Contact between the linear and shell elements 
Tudi v tem primeru se rezultati ujemajo z veino prejšnjih modelov.  
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Preglednica 6.28: Nihajni asi in efektivne mase za MODEL 10 
Table 6.28: Periods and modal participating mass ratios for MODEL 10 
M
O
D
E
L
 1
0
 
Nih. obl. Nih. as [s] UX UY SumUX SumUY RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 
1 0,59 1,47 62,66 1,47 62,66 85,35 2,51 7,65 85,35 2,51 7,65 
2 0,45 57,86 4,94 59,33 67,60 6,76 83,15 7,73 92,11 85,66 15,38 
3 0,30 10,65 4,25 69,98 71,85 6,39 12,05 59,34 98,49 97,71 74,72 
4 0,17 1,77 9,88 71,74 81,73 0,78 0,43 2,20 99,27 98,14 76,93 
5 0,11 8,19 6,75 79,93 88,48 0,20 0,97 0,16 99,47 99,11 77,08 
6 0,09 7,85 2,01 87,78 90,49 0,07 0,54 0,82 99,54 99,65 77,90 
7 0,08 2,62 0,62 90,40 91,11 0,01 0,10 11,38 99,55 99,75 89,28 
Preglednica 6.29: Etažne prene sile za MODEL 10 
Table 6.29: Storey shears for MODEL 10 
Etaža Lokacija P [kN] VX [kN] VY [kN] T [kNm] MX [kNm] MY [kNm] 
5. nad. 
zgoraj 0 681 556 14518 0 0 
spodaj 0 681 556 14518 1667 2042 
4. nad. 
zgoraj 0 1292 1126 26156 1667 2042 
spodaj 0 1292 1126 26156 4992 5875 
3. nad. 
zgoraj 0 1780 1607 35487 4992 5875 
spodaj 0 1780 1607 35487 10737 12253 
2. nad. 
zgoraj 0 2136 1958 42351 10737 12253 
spodaj 0 2136 1958 42351 17692 19877 
1. nad. 
zgoraj 0 2351 2180 46428 17692 19877 
spodaj 0 2351 2180 46428 25375 28236 
pritlije 
zgoraj 0 2434 2266 47817 25375 28236 
spodaj 0 2434 2266 47817 33379 36908 
Preglednica 6.30: Premiki centra mas za MODEL 10 
Table 6.30: Displacements of the center of mass for MODEL 10 
Etaža UX UY RZ 
5. nad. 0,0238 0,0285 0,0016 
4. nad. 0,0153 0,0240 0,0012 
3. nad. 0,0116 0,0193 0,0010 
2. nad. 0,0074 0,0129 0,0007 
1. nad. 0,0040 0,0069 0,0003 
pritlije 0,0011 0,0018 0,0001 
6.1.3.2 MODEL 11 
MODEL 11 je prav tako kot MODEL 10 sestavljen iz linijskih in ploskovnih elementov. 
Kompleksno jedro objekta, ki predstavlja odprtino za dvigalo in stopniše smo modelirali z 
lupinastimi ploskovnimi elementi, vse ostale elemente pa z linijskimi elementi. Linijski del 
konstrukcije je modeliran na enak nain kot MODEL 3. Razline vrste elementov (linijske ter 
ploskovne stene in grede) smo povezali s togimi odseki. 
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e) Stranjski pogled  f)  3D pogled  
g)  Tloris  
h) 3D pogled z odebeljenimi elementi  
Slika 6.20: Razlini pogledi MODELA 11 
Figure 6.20: Different views of MODEL 11 
Pri analizi MODELA 11 dobimo podobne rezultate, kot pri vstalih modelih.
Preglednica 6.31: Nihajni asi in efektivne mase za MODEL 11 
Table 6.31: Periods and modal participating mass ratios for MODEL 11 
M
O
D
E
L
 1
1
 
Nih. obl. Nih. as [s] UX UY SumUX SumUY RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 
1 0,50 1,16 58,96 1,16 58,96 80,38 2,17 11,27 80,38 2,17 11,27 
2 0,39 63,39 4,41 64,55 63,37 5,60 89,50 2,71 85,98 91,67 13,98 
3 0,25 6,50 8,19 71,04 71,56 12,43 6,07 60,07 98,41 97,75 74,05 
4 0,17 2,43 9,12 73,48 80,68 0,84 0,91 3,23 99,25 98,65 77,28 
5 0,11 8,24 7,38 81,71 88,06 0,36 0,70 0,03 99,61 99,36 77,31 
6 0,09 6,29 0,75 88,01 88,81 0,00 0,37 2,22 99,61 99,72 79,54 
7 0,07 2,52 3,89 90,53 92,70 0,12 0,05 6,46 99,73 99,77 85,99 
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Preglednica 6.32: Etažne prene sile za MODEL 11 
Table 6.32: Storey shears for MODEL 11 
Etaža Lokacija P [kN] VX [kN] VY [kN] T [kNm] MX [kNm] MY [kNm] 
5. nad. 
zgoraj 0 709 591 14569 0 0 
spodaj 0 709 591 14569 1772 2127 
4. nad. 
zgoraj 0 1366 1226 26222 1772 2127 
spodaj 0 1366 1226 26222 5401 6178 
3. nad. 
zgoraj 0 1890 1750 35462 5401 6178 
spodaj 0 1890 1750 35462 11688 12957 
2. nad. 
zgoraj 0 2280 2136 42347 11688 12957 
spodaj 0 2280 2136 42347 19321 21109 
1. nad. 
zgoraj 0 2517 2382 46537 19321 21109 
spodaj 0 2517 2382 46537 27772 30081 
pritlije 
zgoraj 0 2607 2478 48059 27772 30081 
spodaj 0 2607 2478 48059 36574 39391 
Preglednica 6.33: Premiki centra mas za MODEL 11 
Table 6.33: Displacements of the center of mass for MODEL 11 
Etaža UX UY RZ 
5. nad. 0,0187 0,0232 0,0014 
4. nad. 0,0121 0,0193 0,0011 
3. nad. 0,0092 0,0150 0,0008 
2. nad. 0,0061 0,0103 0,0005 
1. nad. 0,0032 0,0055 0,0003 
pritlije 0,0011 0,0018 0,0001 
6.2 Generini modeli 
Skupina generinih modelov predstavlja modele, ki zaradi pramajhne natannosti ali 
neupoštevanja predpisov standarda niso uporabni v praksi. Izdelali smo jih z namenom, da bi 
prikazali vpliv nekaterih elementov modeliranja na natannost analize. Osredotoili smo se 
na elemente modeliranja kot so: neupoštevanje razpokanosti prerezov, nedeljenje ploskovnih 
elementov na konne elemente, nenatanen vnos geometrije ter napana izbira vrste 
ploskovnih elementov. Skupino modelov smo razdelili še na ploskovne in linijske elemente. 
6.2.1 Linijski modeli 
Izdelali smo en sam linijski generini model pri katerem smo poenostavili geometrijo modela. 
6.2.1.1 MODEL 12 
MODEL 12 izhaja iz MODELA 1. MODEL 1 ima elemente locirane na približnih mestih na 
glavnih oseh tlorisa ter nato z vnosom ekscentrinosti premaknjene na tona mesta. V tem 
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primeru smo želeli preveriti kakšen vpliv na konne rezultate bi imela netona postavitev 
elementov, zato v MODELU 12 elementom nismo pripisali ustrezne ekscentrinosti. 
a)  Stranjski pogled b)  3D pogled 
c)  Tloris  d)  3D pogled z odebeljenimi elementi  
Slika 6.21: Razlini pogledi MODELA 12 
Figure 6.21: Different views of MODEL 12 
S takim nainom modeliranja si precej olajšamo delo in s tem tudi as modeliranja, vprašljiva 
pa je tonost rezultatov analize. 
Kot prikazujejo Preglednica 6.34, Preglednica 6.35 in Preglednica 6.36 rezultati analize ne 
odstopajo bistveno od rezultatov MODELA 1. 
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Preglednica 6.34: Nihajni asi in efektivna masa za MODEL 12 
Table 6.34: Periods and modal participating mass ratios for MODEL 12 
M
O
D
E
L
 1
2
 
Nih. obl. Nih. as [s] UX UY SumUX SumUY RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 
1 0,75 0,44 64,21 0,44 64,21 90,45 0,85 4,74 90,45 0,85 4,74 
2 0,54 60,51 2,00 60,96 66,21 2,56 88,48 4,86 93,01 89,32 9,60 
3 0,39 7,36 2,48 68,32 68,69 4,52 7,54 59,39 97,54 96,86 68,99 
4 0,24 2,34 6,00 70,66 74,69 0,65 1,03 2,76 98,18 97,89 71,75 
5 0,15 1,79 12,72 72,45 87,41 1,15 0,20 0,00 99,34 98,09 71,75 
6 0,11 10,75 0,07 83,20 87,48 0,03 1,11 2,37 99,37 99,19 74,12 
7 0,10 5,77 3,20 88,96 90,68 0,32 0,43 5,26 99,68 99,62 79,39 
8 0,08 0,19 1,66 89,16 92,34 0,04 0,00 8,64 99,73 99,62 88,03 
9 0,06 3,65 2,51 92,81 94,85 0,11 0,18 1,57 99,84 99,81 89,60 
Preglednica 6.35: Etažne prene sile za MODEL 12 
Table 6.35: Storey shears for MODEL 12 
Etaža Lokacija P [kN] VX [kN] VY [kN] T [kNm] MX [kNm] MY [kNm] 
5. nad. 
zgoraj 0 651 466 13604 0 0 
spodaj 0 651 466 13604 1398 1954 
4. nad. 
zgoraj 0 1239 922 23857 1398 1954 
spodaj 0 1239 922 23857 4076 5625 
3. nad. 
zgoraj 0 1697 1281 31864 4076 5625 
spodaj 0 1697 1281 31864 8634 11692 
2. nad. 
zgoraj 0 2024 1536 37698 8634 11692 
spodaj 0 2024 1536 37698 14025 18893 
1. nad. 
zgoraj 0 2222 1725 41231 14025 18893 
spodaj 0 2222 1725 41231 19978 26759 
pritlije 
zgoraj 0 2301 1810 42540 19978 26759 
spodaj 0 2301 1810 42540 26250 34918 
Preglednica 6.36: Premiki centra mas za MODEL 12 
Table 6.36: Displacements of the center of mass for MODEL 12 
Etaža UX UY RZ 
5. nad. 0,0322 0,0391 0,0019 
4. nad. 0,0209 0,0319 0,0014 
3. nad. 0,0156 0,0246 0,0011 
2. nad. 0,0098 0,0158 0,0007 
1. nad. 0,0050 0,0079 0,0003 
pritlije 0,0013 0,0021 0,0001 
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6.2.2 Ploskovni modeli 
Izdelali smo tri generine ploskovne modele. Kontrolirali smo vpliv nedeljenosti ploskovnih 
elementov, neupoštevanje razpokanih prerezov ter vpliv membranskih etažnih ploš na 
rezultate analize. Opisani modeli zagotovo niso uporabni v inženirski praksi, vseeno pa nas 
je zanimal vpliv opisanih elementov modeliranja na same rezultate. 
6.2.2.1 MODEL 13 
MODEL 13 je primerljiv z MODELOM 6. Edina razlika med modeloma je, da MODEL 13 ni 
deljen na konne elemente, kar mono vpliva na tonost rezultatov potresne analize, raun 
programa pa se opazno skrajša, saj izrauni potekajo le v štirih ogliših vsake stene. 
a) Stranjski pogled b) 3D pogled  
c)  Tloris d)  3D pogled z odebeljenimi elementi  
Slika 6.22: Razlini pogledi MODELA 13 
Figure 6.22: Different views of MODEL 13 
Nihajni asi (Preglednica 6.37) in pomiki (Preglednica 6.39) se opazno zmanjšajo, notranje 
sile (Preglednica 6.38) pa poveajo.  
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Na globalno obnašanje konstrukcije pomembno vpliva 6 nihajnih oblik. Prva nihajna oblika 
tudi tokrat predstavlja pretežno nihanje v Y smeri, druga nihajna oblika nihanje v X smeri in 
tretja nihajna oblika torzijsko gibanje. 
Preglednica 6.37: Nihajni asi in efektivne mase za MODEL 13 
Table 6.37: Periods and modal participating mass ratios for MODEL 13 
M
O
D
E
L
 1
3
 
Nih. obl. Nih. as [s] UX UY SumUX SumUY RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 
1 0,32 2,30 71,28 2,30 71,28 93,46 3,53 1,43 93,46 3,53 1,43 
2 0,28 67,15 3,63 69,45 74,90 4,46 92,58 1,82 97,93 96,11 3,25 
3 0,17 3,43 1,28 72,88 76,19 1,40 2,37 71,68 99,32 98,48 74,93 
4 0,13 1,88 7,17 74,76 83,35 0,37 0,47 6,98 99,69 98,95 81,91 
5 0,09 8,86 5,23 83,62 88,58 0,01 0,68 0,59 99,70 99,62 82,50 
6 0,07 6,54 3,98 90,16 92,56 0,01 0,21 0,26 99,72 99,84 82,76 
Preglednica 6.38: Etažne prene sile za MODEL 13 
Table 6.38: Storey shears for MODEL 13 
Etaža Lokacija P [kN] VX [kN] VY [kN] T [kNm] MX [kNm] MY [kNm] 
5. nad. 
zgoraj 0 969 898 19469 0 0 
spodaj 0 969 898 19469 2693 2907 
4. nad. 
zgoraj 0 1874 1842 35396 2693 2907 
spodaj 0 1874 1842 35396 8158 8479 
3. nad. 
zgoraj 0 2614 2666 48702 8158 8479 
spodaj 0 2614 2666 48702 17771 17892 
2. nad. 
zgoraj 0 3170 3300 58915 17771 17892 
spodaj 0 3170 3300 58915 29638 29269 
1. nad. 
zgoraj 0 3515 3703 65299 29638 29269 
spodaj 0 3515 3703 65299 42903 41847 
pritlije 
zgoraj 0 3649 3859 67622 42903 41847 
spodaj 0 3649 3859 67622 56740 54921 
Preglednica 6.39: Premiki centra mas za MODEL 13 
Table 6.39: Displacements of the center of mass for MODEL 13 
Etaža UX UY RZ 
5. nad. 0,0132 0,0150 0,0005 
4. nad. 0,0090 0,0119 0,0002 
3. nad. 0,0069 0,0098 0,0002 
2. nad. 0,0048 0,0071 0,0002 
1. nad. 0,0026 0,0042 0,0001 
pritlije 0,0011 0,0016 0,0001 
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6.2.2.2 MODEL 14 
MODELI 6, 7 in 14 so izdelani na enak nain. Razlikujejo se le o vrsti ploskovnih elementov, 
ki predstavljajo etažne ploše. 
a)  Stranjski pogled  
b) 3D pogled 
c)  Tloris  d) 3D pogled z odebeljenimi elementi 
Slika 6.23: Razlini pogledi modela 14 
Figure 6.23: Different views of MODEL 14 
Etažne ploše v MODELU 14 predstavljajo membranski elementi. Zaradi prostostnih stopenj 
te elementi niso kompatibilni s stenami, zato se obtežba ne raznaša pravilno po konstrukciji. 
Zanima nas vpliv uporabe membranskih elementov na rezultate analize. 
Nihajni asi (Preglednica 6.40) se ujemajo z vrednostmi MODELOV 6 in 7. Rezultati 
dokazujejo, da s spremembo vrste etažne ploše konstrukciji nismo spremenili togosti. 
Zaradi spremembe prostostnih stopenj etažne ploše se je zmanjšalo število nihajnih oblik, ki 
pomembno vplivajo na globalno gibanje objekta v primeru potresa. 
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Preglednica 6.40: Nihajne oblike in efektivne mase za MODEL 14 
Table 6.40: Periods and modal participating mass ratios for MODEL 14 
M
O
D
E
L
 1
4
 
Nih. obl. Nih. as [s] UX UY SumUX SumUY RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 
1 0,60 1,65 56,41 1,65 56,41 78,32 2,92 12,51 78,32 2,92 12,51 
2 0,45 51,80 7,81 53,45 64,22 10,80 76,01 9,79 89,12 78,93 22,29 
3 0,33 14,81 6,21 68,25 70,43 9,22 18,51 51,50 98,35 97,43 73,79 
4 0,18 2,00 9,14 70,26 79,57 0,93 0,60 2,71 99,28 98,03 76,50 
5 0,12 7,04 7,34 77,29 86,91 0,19 0,93 0,02 99,47 98,97 76,52 
6 0,09 5,86 0,69 83,15 87,60 0,02 0,46 3,38 99,49 99,43 79,90 
7 0,09 5,30 1,96 88,45 89,57 0,06 0,30 8,09 99,54 99,73 87,98 
8 0,07 0,25 2,75 88,70 92,32 0,20 0,00 1,63 99,74 99,73 89,62 
9 0,05 0,01 0,01 88,72 92,32 0,00 0,00 0,00 99,74 99,73 89,62 
10 0,05 3,64 0,81 92,35 93,13 0,09 0,13 2,03 99,83 99,87 91,66 
Tudi prene sile (Preglednica 6.41)  in dejanski pomiki (Preglednica 6.42) bistveno ne 
odstopajo od rezultatov modelov, kjer etažne ploše predstavljajo lupine ali ploše. 
Preglednica 6.41: Etažne prene sile za MODEL 14 
Table 6.41: Storey shears for MODEL 14 
Etaža Lokacija P [kN] VX [kN] VY [kN] T [kNm] MX [kNm] MY [kNm] 
5. nad. 
zgoraj 0 617 494 13628 0 0 
spodaj 0 693 557 15273 1576 1965 
4. nad. 
zgoraj 0 1218 1042 25785 1576 1965 
spodaj 0 1287 1107 27166 4757 5682 
3. nad. 
zgoraj 0 1686 1489 35308 4757 5682 
spodaj 0 1760 1560 36856 10224 11863 
2. nad. 
zgoraj 0 2045 1832 42717 10224 11863 
spodaj 0 2094 1880 43718 16819 19250 
1. nad. 
zgoraj 0 2268 2058 47174 16819 19250 
spodaj 0 2295 2085 47686 24106 27359 
pritlije 
zgoraj 0 2358 2151 48785 24106 27359 
spodaj 0 2366 2158 48916 31712 35780 
Preglednica 6.42: Premiki centra mas za MODEL 14 
Table 6.42: Displacements of the center of mass for MODEL 14 
Etaža UX UY RZ 
5. nad. 0,0238 0,0280 0,0017 
4. nad. 0,0150 0,0238 0,0013 
3. nad. 0,0114 0,0190 0,0011 
2. nad. 0,0074 0,0127 0,0007 
1. nad. 0,0037 0,0066 0,0004 
pritlije 0,0011 0,0018 0,0001 
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Do manjših razlik v rezultatih pa prihaja pri primerjavi osnih sil v posameznih stenah in 
stebrih, saj se stalna, lastna in koristna obtežba glede na vrsto etažnih ploš razlino 
prenašajo na vertikalne elemente. 
6.2.2.3 MODEL 15 
MODEL 15 izhaja iz MODELA 6, le da tokrat nismo upoštevani razpokanih prerezov, kar 
pomeni, da togot konstrukcije ni zmanjšana. Standard sicer pri potresni analizi zahteva 
upoštevanje razpokanih prerezov za betonske, sovprežne in zidane konstrukcije. MODEL 15 
smo izdelali z namenom kontrole vpliva razpokanosti prerezov na rezultate analize – notranje 
sile in nihajni as konstrukcije. 
a) Stranjski pogled 
b)  3D pogled 
c) Tloris d)  3D pogled z odebeljenimi elementi  
Slika 6.24: Razlini pogledi MODELA 15 
Figure 6.24: Different views of MODEL 15 
Z upoštevanjem razpokanih prerezov zmanjšamo togost na polovico. Togost v tem modelu je 
zato dvakrat veja kot v ostalih modelih. To je vzrok se nihajni as posledino zmanjša za 
faktor  (Preglednica 6.43). 
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Preglednica 6.43: Nihajni asi in efektivne mase za MODEL 15 
Table 6.43: Periods and modal participating mass ratios for MODEL 15 
M
O
D
E
L
 1
5
 
Nih. obl. Nih. as [s] UX UY SumUX SumUY RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 
1 0,43 1,41 62,55 1,41 62,55 84,74 2,46 8,14 84,74 2,46 8,14 
2 0,33 58,32 5,12 59,73 67,67 6,83 83,59 7,31 91,57 86,05 15,45 
3 0,22 10,30 4,90 70,03 72,57 7,09 11,61 59,37 98,67 97,66 74,82 
4 0,13 2,04 9,27 72,07 81,84 0,73 0,55 2,65 99,40 98,21 77,47 
5 0,09 6,97 7,54 79,04 89,39 0,18 0,87 0,05 99,58 99,07 77,52 
6 0,07 8,66 1,43 87,70 90,82 0,04 0,59 0,96 99,63 99,66 78,48 
7 0,06 2,39 1,12 90,10 91,94 0,02 0,10 10,58 99,65 99,77 89,06 
Zaradi veje togosti se poveajo prene sile (Preglednica 6.44) in zmanjšajo dejanski pomiki 
(Preglednica 6.45). 
Preglednica 6.44: Etažne prene sile za MODEL 15 
Table 6.44: Storey shears for MODEL 15 
Etaža Lokacija P [kN] VX [kN] VY [kN] T [kNm] MX [kNm] MY [kNm] 
5. nad. 
zgoraj 0 689 619 14582 0 0 
spodaj 0 689 619 14582 1856 2066 
4. nad. 
zgoraj 0 1302 1275 26352 1856 2066 
spodaj 0 1302 1275 26352 5632 5931 
3. nad. 
zgoraj 0 1794 1832 35894 5632 5931 
spodaj 0 1794 1832 35894 12214 12369 
2. nad. 
zgoraj 0 2152 2238 42895 12214 12369 
spodaj 0 2152 2238 42895 20228 20070 
1. nad. 
zgoraj 0 2366 2488 47039 20228 20070 
spodaj 0 2366 2488 47039 29087 28511 
pritlije 
zgoraj 0 2449 2581 48467 29087 28511 
spodaj 0 2449 2581 48467 38288 37262 
Preglednica 6.45: Premiki centra mas za MODEL 15 
Table 6.45: Displacements of the center of mass for MODEL 15 
Etaža UX UY RZ 
5. nad. 0,0132 0,0180 0,0010 
4. nad. 0,0082 0,0150 0,0007 
3. nad. 0,0061 0,0119 0,0006 
2. nad. 0,0040 0,0082 0,0004 
1. nad. 0,0021 0,0045 0,0002 
pritlije 0,0008 0,0013 0,0001 
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7 UGOTOVITVE 
V Preglednica 7.1 so zbrani vsi podatki o modelih opisanih v poglavju 6. 
Preglednica 7.1: Opis preuevanih modelov 
Table 7.1: Description of examined models 
ŠTEVILKA MODELA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
DELJEN 
NA KE 
Nedeljen x x x x x x x 
Avtomatsko x x x x x 
Rono x x x 
MASA 
Avtomatska x 
Rona x x x 
RAZPOKANI PREREZI x x x x x x x x x x x x x x 
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odseki 
Brez x x x 
Rono 
modelirani   
x x x 
    
x x 
    
Etažne 
ploše 
Membrana x 
Ploša x 
Lupina x x x x x 
Brez x x x x x x x x 
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7.1 Nihajni as 
Slika 7.1 in Preglednica 7.2 prikazujeta vrednosti nihajnih asov za vseh 15 modelov.  
Slika 7.1: Primerjava nihajnih asov 
Figure 7.1: Periods comparion 
Preglednica 7.2: Primerjava nihajnih asov 
Table 7.2: Periods comparion 
Nih. obl./Model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1 0,75 0,75 0,53 0,59 0,54 0,60 0,60 0,60 0,59 0,59 0,50 0,75 0,32 0,60 0,43
2 0,54 0,54 0,41 0,43 0,41 0,46 0,46 0,46 0,45 0,45 0,39 0,54 0,28 0,45 0,33
3 0,39 0,39 0,28 0,29 0,26 0,31 0,31 0,31 0,30 0,30 0,25 0,39 0,17 0,33 0,22
4 0,22 0,22 0,19 0,20 0,17 0,18 0,18 0,19 0,17 0,17 0,17 0,24 0,13 0,18 0,13
5 0,14 0,14 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11 0,15 0,09 0,12 0,09
Med vsemi vrednostmi nihajnih asov najbolj izstopajo MODELI 1, 2, 12, 13 in 15. Rezultati 
MODELOV 13 in 15 so priakovani, saj smo ju že na zaetku uvrstili v skupino modelov, ki 
niso primerni za praktino uporabo. MODEL 13 ni deljen na konne elemente in zato raun ni 
dovolj toen, medtem ko v MODELU 15 nismo upoštevali razpokanosti prerezov. Standard 
predpisuje upoštevanje razpokanih prerezov za armiranobetonske konstrukcije z 
zmanjšanjem togosti elementov na polovico. Torej je v našem primeru togost konstrukcije 
veja, s tem pa se nihajni asi zmanjšajo. Osnovna enaba za izraun nihajnega asa 
konstrukcije: 
P  ga (7.1)
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kjer je 
P nihajni as konstrukcije, 
g masa konstrukcije, 
a togost konstrukcije. 
prikazuje, da se v tem primeru nihajni as konstrukcije zmanjša za faktor , kar dokazujejo 
tudi dobljeni rezultati. 
MODELI 1, 2 in 12 imajo skupno lastnost – ne vsebujejo togih odsekov, kar povzroa manjšo 
togost konstrukcije in posledino veji nihajni as. Rezultati omenjenih modelov dokazujejo, 
da je uporaba togih odsekov v modeliranju nujno potrebna. Toge odseke pri ostalih modelih 
smo uporabili za povezovanje težiš posameznih vertikalnih elementov (sten in stebrov) ter 
gred. Sicer se rezultati MODELOV 1, 2 in 12 med seboj ne razlikujejo bistveno, kar je bilo za 
prva dva modela priakovano, saj se razlikujeta le po nainu vnosa mase v model. MODEL 
12 sodi med generine modele, ki v praksi niso uporabni, saj ima podano le približno 
geometrijo (elementi na stiiših glavnih osi brez upoštevanja ekscentrinosti). Rezultati 
kažejo na to, da geometrijo modelov lahko do doloene mere poenostavimo. 
Pri vseh modelih je prva nihajna oblika predstavljala pretežno nihanje v Y smeri, druga 
nihajna oblika pretežno nihanje v X smeri, tretja nihajna oblika pa je predstavljala torzijsko 
gibanje. Tako smo z vsemi modeli dobili torzijsko togo konstrukcijo. Med modeli pa se je 
razlikovalo število nihajnih oblik, ki pomembno vplivajo na globalno obnašanje objekta v 
primeru potresa. Število nihajnih oblik je mono naraslo pri MODELIH 6 in 7, kjer je bilo 
potrebno v potresni analizi upoštevati ve kot 30 nihajnih oblik. Omenjena modela sta 
sestavljena iz avtomatsko deljenih ploskovnih elementov, masa pa je upoštevana 
avtomatsko s programom ETABS. Zaradi vejega števila upoštevanih nihajnih oblik se as 
rauna mono podaljša. Kot smo ugotovili, lahko število potrebnih nihajnih oblik zmanjšamo 
s koncentracijo mase na nivoju etaž. Na tak nain se omejimo na tri prostostne stopnje v 
posamezni etaži in dosežemo, da je število vseh nihajnih oblik konstrukcije enako trikratniku 
števila etaž. Rono vnašanje mase v masna težiša posameznih etaž nam vzame nekoliko 
ve asa, vendar tako dosežemo hitrejšo analizo. Zaradi opisanih razlogov so v praksi bolj 
uporabni modeli z ronim vnosom mase v masna težiša posameznih etaž. 
Med modeli z linijskimi, ploskovnimi in kombiniranimi elementi ni bistvenih razlik v nihajnih 
asih. 
7.2 Gostota mreže konnih elementov 
Kot smo že omenili, gostota mreže konnih elementov vpliva tako na as analize kot tudi na 
natannost rezultatov. Bolj gosta mreža poda natannejše rezultate, vendar se za izraun 
porabi ve asa. Da bi doloili optimalno velikost konnih elementov smo izdelali štiri 
dodatne modele. Izhajali smo iz MODELA 13, ki ni deljen na konne elemente. Model smo 
preoblikovali v štiri modele z razlino velikimi konnimi elementi in tako ugotavljali do katere 
velikosti konnih elementov je še smotrno gostiti mrežo.  
Uporabili smo konne elemente z maksimalno vrednostjo 0,25/0,25 , 0,5/0,5, 1/1 in 2/2 m ter 
pri tem opazovali nihajne ase (Slika 7.2) ter prene sile v X (Slika 7.3) in Y smeri (Slika 7.4). 
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Slika 7.2: Nihajni asi pri razlino velikih konnih elementih 
Figure 7.2: Periods for different sizes of finite elements 
Slika 7.3: Etažne prene sile v smeri X pri razlino velikih konnih elementih 
Figure 7.3: Storey shears in X direction for different sizes of finite elements 
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Slika 7.4: Etažne prene sile v smeri Y pri razlino velikih konnih elementih 
Figure 7.4: Storey shears in Y direction for different sizes of finite elements 
Zgornje slike ponovno prikazujejo veliko odstopanje rezultatov pri modelu, ki ni deljen na 
konne elemente. Sicer natannost rezultatov priakovano raste z manjšanjem posameznih 
konnih elementov. Rezultati modelov z velikostmi konnih elementov 0,25/0,25 m in 0,5/0,5 
m se razmeroma dobro ujemajo. Tako smo doloili, da je optimalna velikost konnih 
elementov 0,5/0,5 m, saj z zmanjšanjem le teh ne prispevamo k bistveni tonosti rezultatov, 
as analize pa se bistveno podaljša. 
7.3 Prene sile in pomiki 
Rezultati nihajnih asov kažejo na razlike v togosti razlinih modelov. Vejo togost kot ima 
model, manjši so pomiki konstrukcije in veje so prene sile, kar prikazujejo tudi spodnje 
slike. 
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Slika 7.5: Primerjava etažnih prenih sil v smeri X 
Figure 7.5: Comparison of storey shears in X direction 
Slika 7.6: Primerjava etažnih prenih sil v smeri Y 
Figure 7.6: Comparison of storey shears in Y direction 
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Slika 7.7: Primerjava torzijskih momentov 
Figure 7.7: Comparison of torsional moments 
Slika 7.8: Primerjava pomikov v  smeri 
Figure 7.8:Comparison of displacements in X direction 
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Slika 7.9: Primerjava pomikov v Y smeri 
Figure 7.9: Comparison of displacements in Y direction 
V primerih ploskovnih modelov deljenih na konne elemente z avtomatsko upoštevano maso 
prene sile niso konstantne po etažah. 
7.4 Osne sile v stenah in stebrih 
V analizah posameznih modelov se nismo osredotoali na prenos obremenitev iz ploš
(lastna, stalna in koristna obremenitev) na vertikalne elemente, saj bi bilo potrebno 
obravnavali vse stene in stebre.  
Za doloitev osnih sil v elementih zaradi vertikalne obtežbe je potrebno modelirati ploše, na 
katere lahko razporedimo stalno in koristno obtežbo.  
Program ETABS vsebuje funkciji Pier/Spandrel Label, ki omogoata izpis notranjih sil v 
ploskovnih elementih na enak nain kot pri linijskih elementih. Na tak nain lahko primerjamo 
rezultate med modeli.  
Do razlik v osnih silah v elementih prihaja med modelom s ploskovnimi in modelom z 
linijskimi elementi s poligonalnimi prenimi prerezi, kjer se obremenitev prenaša le na težiše 
in ne na vsak del prereza posebej. 
Slika 7.10 prikazuje razlike v osnih silah v treh poljubno izbranih stenah in enem stebru za 
modele z razlinimi etažnimi plošami – lupino, membrano in plošo. Rezultati prikazujejo, 
da se osne sile v vertikalnih elementih v modelih v katerih etažno plošo predstavljata lupina 
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in ploša ujemajo. Do manjših odstopanj prihaja pri osni sili v stebru na sredini tlorisa. 
Razvidno je tudi, da je prenos obtežbe iz etažnih ploš na vertikalne elemente v primeru 
uporabe membranskih elementov precej drugaen. 
Slika 7.10: Primerjava osnih sil  
Figure 7.10: Comparison of axial forces 
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8 NELINEARNA ANALIZA 
Nelinearna analiza konstrukcij je novost v Evrokodu 8 in ni obvezujoa. Uporablja se za 
kontrolo faktorja obnašanja v linearni analizi, za doloevanje priakovanega plastinega 
mehanizma in razporeditve poškodb, za doloevanje obnašanja konstrukcije ali le kot 
alternativa projektiranju z linearno elastino analizo (EN 1998, len 4.3.3.4.2.1). 
Nelinearna analiza se uporablja tako za nove kot obstojee objekte. Analiza asovnega 
poteka se zaradi zahtevnosti izvedbe izvaja le za projektiranje zahtevnejših objektov (Fajfar, 
Fischinger, Beg, 2009). Kot alternativa se je v sredini osemdesetih let na IKPIR FGG zaela 
razvijati nova poenostavljena metoda nelinearne analize – N2 metoda, ki je bila vkljuena 
tudi v predlog standarda Evrokod 8 (Fajfar, 2002). Omenjena metoda temelji na nelinearni 
statini analizi (»Pushover«) in spektru odziva. 
  
Nelinearna analiza zahteva nadgradnjo elastinega modela. Poznati moramo togosti in 
nosilnosti vseh elementov modela (Fajfar, 2002). 
V poglavju 8 je na razmeroma kompliciranem modelu konstrukcije predstavljena uporaba 
osnovne razliice N2 metode, ki je vkljuena v Evrokod 8. Podana je tudi ocena obnašanja 
analiziranega objekta.  
8.1 N2 metoda 
N2 metoda se uporablja za poenostavljeno seizmino analizo konstrukcij. Gre za 
kombinacijo nelinearne statine analize modela konstrukcije z ve prostostnimi stopnjami 
(MDOF sistem) in spektralno analizo ekvivalentnega modela konstrukcije z eno prostostno 
stopnjo (SDOF sistem) (Fajfar, 2002).  
Osnovna razliica N2 metode ni primerna za vse vrste konstrukcij. Kot navaja Fajfar (2002) 
je metoda omejena na konstrukcije, ki nihajo predvsem v eni sami nihajni obliki in so torzijsko 
toge. Za primere stavb, pri katerih so pomembne višje nihajne oblike v tlorisu in/ali po višini, 
pa je bila predlagana razširitev metode N2 (Kreslin in Fajfar, 2012). V primeru, da je 
konstrukcija pravilna po tlorisu ali pa izpolnjuje pogoje, ki jih navaja EN 1998 v lenu 
4.3.3.1.(8): 
 stavba mora imeti dobro razporejena in razmeroma toga polnila in predelne stene, 
 stavba ne sme biti višja od 10 m, 
 veljati mora predpostavka, da strop deluje kot toga diafragma, 
 središa vodoravnih togosti in mas morajo biti približno v navpini osi, 
se lahko uporabita dva ravninska modela v X in Y osi. V nasprotnem primeru je predpisana 
uporaba prostorskega modela. Dopustni pa sta tudi dve neodvisni analizi z upoštevanjem 
vodoravne obremenitve v vsaki smeri loeno (EN 1998, len 4.3.3.4.2.1). Na koncu rezultate 
loenih analiz kombiniramo z SRSS kombinacijo, ki predstavlja kvadratni koren vsote 
kvadratov vrednosti za posamezno smer (Fajfar, 2002). 
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Raunalniški programi trenutno še ne zajemajo avtomatskega izrauna po N2 metodi (Fajfar, 
2002). 
V našem primeru smo za poenostavljeno nelinearno analizo uporabili MODEL 4 (Poglavje 
6.1.1.4), ki je sestavljen iz linijskih elementov. Ker obravnavana konstrukcija ni pravilna po 
tlorisu in ne izpolnjuje zahtev iz lena 4.3.3.1.(8), smo uporabili prostorski model. Za analizo 
smo uporabili osnovno razliico N2 metode (SIST EN 1998-1, 2005), z zavedanjem, da bi 
bilo smiselno narediti primerjavo z razširjeno N2 metodo, pri kateri se upoštevajo višje 
nihajne oblike, kar pa presega okvir te naloge.   
8.2 Ovojnica plastinih lenkov 
Nelinearno statino analizo poznamo tudi pod imenom »pushover« analiza. Omenjeno 
analizo med drugimi omogoa tudi komercialni program ETABS (ETABS, 2002), ki ga 
uporabljamo za potrebe te magistrske naloge. 
Matematini model, ki je sestavljen iz linijskih elementov, nadgradimo z vnosom podatkov o 
nelinearnem odnosu med obtežbo in deformacijo. To naredimo tako, da na zaetek in na 
konec vsakega linijskega elementa namestimo plastini lenek, kateremu pripišemo razmerje 
med upogibnim momentom in zasukom.  
Odnos med upogibnim momentom in zasukom za armiranobetonske elemente navadno 
predstavlja tri-linearen diagram M-, ki zajema togost pred razpokanjem in po njem. V praksi 
pa lahko uporabimo tudi bilinearen diagram, pri katerem upoštevamo nadomestno togost, ki 
je med togostjo nerazpokanega prereza ter togostjo na meji teenja kot prikazuje Slika 8.1
(Fajfar, 2002). 
Slika 8.1: Diagram odnosa med upogibnim momentom in zasukom  
Figure 8.1:Diagram of the relationship between the moment and rotation 
V našem primeru smo uporabili bilinearen odnos med momentom in rotacijo s padanjem 
nosilnosti po doseženi mejni rotaciji p , kot kaže Slika 8.2. Za efektivne togosti smo 
upoštevali polovine togosti nerazpokanih prerezov. Predpostavili smo, da rotacija, ko 
nosilnost pade na vrednost ni v primeru stebrov, sten in jeder doseže trikratno, v primeru 
gred pa šestkratno vrednost mejne rotacije (Kreslin, 2009). 
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Slika 8.2: Bilinearen odnos med momentom in rotacijo (Kreslin, 2009)  
Figure 8.2: Bilinear relationship between moment and rotation (Kreslin, 2009)
Program ETABS rotacijo na meji teenja  doloi avtomatsko. Za vsak element je tako 
potrebno doloiti še nosilnost #p in mejno rotacijo p  , ki predstavlja samo plastini del, za 
obremenitve okoli obeh glavnih osi v pozitivni in negativni smeri.  
8.2.1 Doloitev nosilnosti elementa 
Nosilnost elementov smo doloili s pomojo programa DIAS. Potrebne podatke smo o 
armaturi in betonskih prerezih smo pridobili iz projekta (GRANT, 2012).   
Osne sile na posamezen element smo doloili iz potresne obtežne kombinacije (vertikalna 
obtežba + potres) v programu ETABS, v programu DIAS pa smo oditali pripadajo moment 
na robu interakcijskega diagrama. 
Slika 8.3: Doloitev nosilnosti prereza s programom DIAS  
Figure 8.3: Determination of cross-section resistance with program ETABS 
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8.2.2 Doloitev plastinega dela mejne rotacije 
Plastini del mejne rotacije smo doloili s pomojo enabe, ki jo EN 1998-3 navaja v lenu 
A.3.2.2: 
p 


/=  
   "  
4 
"
4 
" 
7
 lN  Ko M
7)  K M  
9 E" (8.1)
Standard jasno opisuje doloitev parametrov zgornje enabe za enostavne prereze, kot so 
pravokotni in T elementi, medtem ko so za kompleksnejše prereze nekateri leni v enabi 
(8.1) nejasno definirani (Kreslin, 2009). V nadaljevanju magistrskega dela je prikazana 
doloitev mejne rotacije za jedro v pritliju obrovnavanega objekta (Slika 8.4) okoli lokalne 
osi 3-3. 
Slika 8.4: Prerez jedra v pritliju
Figure 8.4: Cross-section of the coupled wall element at the ground floor 
Pri izraunu menje rotacije smo uporabili srednje vrednosti materialnih karakteristik. Za 
materialne faktorje smo uporabili vrednost 1. Tudi faktor zaupanja smo ocenili na vrednost 1, 
saj gre v obravnavanem primeru za še neobstoje objekt, kjer raziskave materiala niso 
mogoe, podatke o materialnih karakteristiikah pa smo povzeli po projektih. 
Z uporabo interakcijskih diagramov v programu DIAS smo oditali deformacije v betonu in 
jeklu ob doseženi mejni nosilnosti elementa ter tako doloili tlano cono. Uporabili smo 
povpreno osno silo za potresno kombinacijo. Za obravnavan prerez je potrebno doloiti 
tlano cono za pozitivno in negativno smer okoli osi 2-2, ter pozitivno smer okoli osi 3-3 
(simetrija elementa okoli osi 3-3). Tako imamo pripravljene vse ustrezne podatke za izraun 
plošine natezne in tlane armature. 
Doloitev strižnega razpona pravokotnih sten, stebrov in gred smo poenostavili na polovino 
vrednost dolžine elementa, kar je za stene in stebre polovina vrednost etažne višine. Pri 
kompleksnejših obojestransko vpetih elementih pa smo strižni prerez doloili kot razmerje 
med momentom in preno silo v prerezu (EN 1998-3 len A.3.2.2), ki smo ju oditali iz 
modela za modalno analizo v programu ETABS. 
EN 1998-3 navaja, da pri stenah potrebno vrednost mejne rotacije deliti s faktorjem 1,6. 
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Primer izrauna mejne rotacije okoli osi 3-3 (Kreslin, 2009): 
/=  
 EN 1998-3 (A.3.2.2) navaja vrednost 1,5 za 
primarne in 1,0 za sekundarne elemente o  g Širina elementa v smeri obtežbe m  g Širina elementa pravokotno na smer obtežbe o   F     J 
"  Hg Širina objetega dela prereza v smeri obtežbe m   F     J 
"  g Širina objetega dela prereza pravokotno na smer 
obtežbe L  gN Plošina prereza l   J @  @#W Srednja vrednost tlane trdnosti betona l  9  

  
#W Natezna trdnost vzdolžne in stremenske armature L  HgN Plošina tlane armature L  

@@gN Plošina natezne armature L  9
gN Površina stremenske armature :  
g Razdalja med stremeni vmN  H9HgN Vsota kvadratov razdalj med objetimi vzdolžnimi palicami \   Delež diagonalne armature   #77NN  
9g Strižni razpon   H@ jWa" Povprena osna sila za potresno kombinacijo 
(G + 0,3 Q) 
Normirana osna sila (Kreslin, 2009): 
  l  L  @ (8.2)
Mehanski del armiranja v tlani in natezni coni (Kreslin, 2009): 
  LL  ll  
@ (8.3)  LL  ll  999 (8.4)
Delež stremenske armature vzporedno s smerjo obtežbe (EN 1998-3): 
  Lm  :  

9@ (8.5)
Faktor objetja betonskega prereza (EN 1998-3): 
C  K
 F :mM  K
 F :oM  I
 F nm
NomO  @ (8.6)
Vrednost plastinega dela mejne rotacije: 
p  H
  
H (8.7)
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Preglednica 8.1: Maksimalne in minimalne vrednosti mejnih vrednosti plastinih rotacij 
Table 8.1: The maximum and minimum limit values of plastic rotation 
Grede Jedra Stebri 
Maksimalna 
vrednost 
0,03145 0,0309 0,0603 
Minimalna 
vrednost 
0,00945 0,0063 0,0197 
8.3 Nelinearna statina analiza – »pushover« analiza 
Model konstrukcije z ve prostostnimi stopnjami (MDOF sistem) postopoma obremenjujemo 
z narašajoo statino potresno obtežbo, pri tem pa spremljamo pomike konstrukcije. Z 
veanjem obremenitve se poveujejo pomiki in zmanjšuje togost konstrukcije. Sprva pride do 
prvega plastinega lenka, na koncu pa do priakovanega plastinega mehanizma 
konstrukcije. Od te toke naprej je poveanje obremenitve mogoe le še na raun utrjevanja 
materiala (Fajfar, 2002). 
Doloiti želimo odnos med celotno preno silo  in pomikom v kontrolni toki konstrukcije, ki 
smo jo v našem primeru doloili v masnem središu zgornje etaže. Celotno preno silo 
predstavlja vsota vseh horizontalnih sil v posameznih etažah oziroma potresna sila v spodnji 
etaži objekta (Fajfar, 2002). 
Horizontalno obremenitev po etažah objekta razporedimo s pomojo enabe: 
!  #    (8.8)
kjer je 
! vektor horizontalne obtežba, 
M masna matrika, 
  nihajna oblika. 
Ker se pri nelinearni analizi nihajne oblike spreminjajo s asom oziroma stopnjo plastifikacije, 
moramo doloiti približno nihajno obliko. Standard nam ponuja dve izbiri (Fajfar, 2002): 
 enakomerno nihajno obliko ali 
 osnovno nihajno obliko elastine analize (obrnjen trikotnik). 
V primeru, da želimo vodoravno obtežbo porazdeliti po višini glede na osnovni nihajni obliki 
je potrebna predhodna analiza lastnega nihanja (Preglednica 8.2).  
Preglednica 8.2: Rezultati analize lastnega nihanja
Table 8.2: Results of the modal analysis 
Nihajna 
oblika 
T [s] Meff, UX [%] Meff, UY [%] Meff, RZ [%] Prevladujoa smer 
1 0,59 4,5 51,5 13,9 Pretežno nihanje v Y smeri 
2 0,43 59 9,9 1,1 Pretežno nihanje v X smeri 
3 0,29 6,6 9,9 56,7 Pretežno torzijsko nihanje 
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Za obravnavan primer objekta smo doloili tako enakomerno kot modalno razporeditev 
horizontalne obtežbe po višini. 
Preglednica 8.3: Normirane horizontalne obtežbe za potisno analizo 
Table 8.3:Normalized horizontal loads of Pushover analysis 
Etaža Masa [t] 
Deformacijska oblika  Porazdelitev vodoravne obtežbe P 
X,mod Y,mod enak PX,mod PY,mod Penak
5. nad. 389 1,000 1,000 1,000 0,942 0,842 0,641 
4. nad. 562 0,733 0,821 1,000 1,000 1,000 0,889 
3. nad. 593 0,556 0,632 1,000 0,800 0,813 0,938 
2. nad. 629 0,363 0,421 1,000 0,554 0,573 0,994 
1. nad. 633 0,189 0,222 1,000 0,290 0,305 1,000 
pritlije 599 0,058 0,065 1,000 0,084 0,084 0,947 
Slika 8.5: Normirane nihajne oblike 
Figure 8.5: The normalized mode shapes 
Slika 8.6: Porazdelitev horizontalne obtežbe 
Figure 8.6: Distribution of horizontal loads  
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Obe razporeditvi sil (modalno in enakomerno) smo vnesli v masna središa posameznih etaž 
nelinearnega modela v programu ETABS v pozitivnih in negativnih smereh in definirali ter 
izvedli nelinearno statino oz. »pushover« analizo. 
Med poveevanjem horizontalne obremenitve na konstrukcijo, razmerje med posameznimi 
silami na etažo ostaja enako (Fajfar, 2002). 
Kot rezultat nelinearne statine analize smo dobili osem diagramov, ki prikazujejo odnos med 
celotno preno silo ob vpetju in pomiki v kontrolni toki – v masnem središu zgornje etaže. 
Slika 8.7: Potisna krivulja za modalno porazdelitev sil  
Figure 8.7: Pushover curve for the modal distribution of forces 
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Slika 8.8: Potisna krivulja za enakomerno porazdelitev sil  
Figure 8.8:Pushover curve for the uniform distribution of forces 
V nadaljevanju bodo zaradi preglednosti grafino prikazani rezultati za kritino negativno 
smer obremenjevanja v Y smeri  za modalno razporeditev horizontalnih sil po višini 
konstrukcije, ostali rezultati pa bodo predstavljeni v tabelarini obliki. 
8.4 Ekvivalenten sistem z eno prostostno stopnjo in bilinearna idealizacija 
sistema  
Ekvivalentni sistem z eno prostostno stopnjo dobimo s pomojo enab (8.9), (8.10) in (8.11). 
!  ¡ (8.9) 
h  h	¡ (8.10)
g  vg  (8.11)
kjer je 
! sila ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo, 
h pomik ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo, 
g masa ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo, 
¡ faktor pretvorbe. 
Faktor pretvorbe doloimo s pomojo enabe:  
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¡  g

ng  (8.12)
Iz enab (8.9) in (8.10) je razvidno, da oblika odnosa med obtežbo in deformacijo 
ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo ostaja enaka kot pri sistemu z ve
prostostnimi stopnjami. Posledino se ohranjajo tako togosti kot tudi nihajni as (Fajfar, 
2002). 
Predpostavimo bilinearen odnos med celotno silo ob vpetju in kontrolnim pomikom. 
Ekvivalentno togost doloimo tako, da sta plošini pod originalnim in idealiziranim 
diagramom enaki. Pomik na meji plastinosti je enak pomiku, pri katerem se tvori plastini 
mehanizem oziroma pomiku doloenemu z iteracijo, kjer za prvi približek vzamemo pomik 
vrhnje etaže elastinega sistema h, dobljen z modalno analizo (Kreslin, 2009). 
Nihajni as idealiziranega sistema v elestinem obmoju doloimo s pomojo enabe (Fajfar, 
2002): 
P  $gh! (8.13)
kjer je 
h pomik na meji teenja, ! nosilnost na meji teenja. 
Nihajni asi idealiziranih sistemov so veji kot pri elastini analizi (Kreslin, 2009). 
Spodnja tabela prikazuje rezultate za enakomerno in modalno razporeditev sil v negativni Y 
smeri. Slika 8.9 pa grafino prikazuje pushover krivuljo za sistem z eno prostostno stopnjo 
(SDOF sistem) in idealiziran bilinearni diagram za primer modlane razporeditve horizontalnih 
sil v negativni Y smeri. 
Preglednica 8.4: Rezultati idealiziranega sistema 
Table 8.4: Results idealized system 
MODALNA PORAZDELITEV SIL ENAKOMERNA PORAZDELITEV SIL 
X Y X Y 
Poz. smer Neg. smer Poz. smer Neg. smer Poz. smer Neg. smer Poz. smer Neg. smer 
Fy/(mg) (%) 23 21 18 17 30 23 24 24 
m* (t) 1513,8 1513,8 1669,3 1669,3 3405,4 3405,4 3405,4 3405,4 
 1,54 1,54 1,45 1,45 1,00 1,00 1,00 1,00 
Fy* (kN) 4928,1 4488,3 4072,9 3911,1 10076,6 7595,6 7916,2 8089,6 
dy* (m) 0,018 0,018 0,019 0,018 0,024 0,021 0,025 0,026
T* (s) 0,47 0,49 0,56 0,55 0,57 0,61 0,65 0,65 
Faktor pretvorbe je v primerih z enakomerno razporeditvijo sil enak 1. Posledino sta krivulji 
kapacitete za konstrukcijo z eno in ve prostostnimi stopnjami enaki. 
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Slika 8.9: Potisna krivulja in idealiziran bilinearni diagram med silo in pomikom za modalno 
razporeditev sil v -Y smeri z upoštevanjem transformacije na SDOF model
Figure 8.9: Pushover curve and idealized bilinear force-displacement relationship for the modal 
distribution of forces in -Y direction and transformed to the SDOF model 
8.5 Doloitev ciljnega pomika 
Standard navaja enabo za doloitev ciljnega pomika sistema z eno prostostno stopnjo   z 
nihajnim asom P in neomejenim elastinim obnašanjem. 
h=>  V= P" YP

[
N
(8.14)
kjer je 
V= P" vrednost v elastinem spektru pospeškov pri nihajnem asu P. 
Za doloitev ciljnega pomika h> Evrokod 8 v dodatku B navaja naslednje enabe: 
" P D P (obmoje kratkih nihajnih asov): 
 Elastino obnašanje: 
! g¢  V= P"
h>  h=> (8.15)
 Neelastino obnašanje: 
! g¢ D V= P"
h>  h=>

]p I 
 J  ]p F 
"
PRPO  h=>  (8.16)
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£" P u P (obmoje srednjih in dolgih nihajnih asov):
h>  h=> (8.17)
Mejni pomik neelastinega SDOF sistema lahko doloimo tudi grafino. Omenjeni pomik se 
nahaja na preseišu krivulje kapacitete in neelastinega spektra. 
Slika 8.10 prikazuje primerjavo kapacitete SDOF modela in zahtev potresa za izbran primer 
(modalna razporeditev horizontalnih sil v negativni Y smeri). V Preglednici 8.5 pa so zbrani 
rezultati (razmerje Fy*/m*, vrednosti v spektrih pospeškov pri P, redukcijske faktorje ]p, 
faktorje duktilnosti  ter mejne pomike za SDOF in MDOF sistem.) za vse ostale primere. V 
primeru, kjer je ciljni pomik manjši od idealiziranega pomika na meji teenja (dt* < dy*) je v 
preglednici pri redukcijskem faktorju in faktorju duktilnosti oznaka EL.   
Slika 8.10: Zahteve potresa in kapaciteta SDOF sistema za primer  modalne razporeditev sil v -Y 
smeri
Figure 8.10: Seismic demand and capacity of the SDOF system in the case of the modal distribution of 
forces in -Y direction 
EN 1998-1 navaja enabo za doloitev ciljnega pomika MDOF sistema: 
h>  ¡  h> (8.18)
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Preglednica 8.5: Rezultati 
Table 8.5: Results 
MODALNA PORAZDELITEV SIL ENAKOMERNA PORAZDELITEV SIL 
X Y X Y 
Poz. smer Neg. smer Poz. smer Neg. smer Poz. smer Neg. smer Poz. smer Neg. smer 
Fy*/m* (g) 0,33 0,30 0,25 0,24 0,30 0,23 0,24 0,24 
Sae (g) 0,30 0,30 0,27 0,27 0,27 0,24 0,23 0,23 
qu EL EL 1,09 1,14 EL 1,07 EL EL 
 EL EL 1,09 1,14 EL 1,07 EL EL 
dt* (m) 0,017 0,018 0,021 0,020 0,021 0,023 0,024 0,024 
dt (m) 0,026 0,028 0,03 0,03 0,021 0,023 0,024 0,024 
8.6 Ocena obnašanja 
EC8-3 louje tri mejna stanja poškodb konstrukcije:  
- mejno sanje omejitve poškodb (ang. »Damage Limitation«), ki ga v nadaljevanju 
oznaujemo z oznako DL in roza barvo; 
- mejno stanje pomembnih poškodb (ang. »Significant Damage«), ki ga v nadaljevanju 
oznaujemo z oznako SD in rumeno barvo ter 
- mejno stanje blizu porušitve (ang. »Near Collapse«), ki ga v nadaljevanju 
oznaujemo z oznako NC in oranžno barvo. 
Za primera modalne in enakomerne razporeditve obtežbe smo za vse primere 
obremenjevanja (+X, -X, +Y, -Y) s pomojo nelinearnega modela v programu ETABS doloili 
pomike v kontrolni toki pri vseh mejnih stanjih. 
Pri upogibnem obnašanju mejno stanje NC element doseže pri doseženi mejni rotaciji p, 
mejno stanje SD pa po doloilih EC8-3 pri 75 % mejne rotacije (Kreslin, 2009). Mejno stanje 
DL je doseženo pri rotaciji na meji elastinosti (Kreslin, 2009). 
Predpostavili smo, da mejno stanje omejitve poškodb za celotno konstrukcijo nastopi, ko se 
ob vpetju plastificira prvi pomemben element konstrukcije (jedro), mejno stanje pomembnih 
poškodb in mejno stanje blizu porušitve za celotno konstrukcijo pa, ko kateri koli od 
vertikalnih elementov prestopi v omenjeni stanji. 
Slika 8.11 prikazuje pushover krivuljo za negativno Y smer obremenjevanja pri modalni 
razporeditvi horizontalnih sil, na kateri so oznaenimi pomiki za posamezna mejna stanja 
(DL, SD in NC) in ciljni pomik. Slike 8.12 do 8.14 pa prikazujejo lokacije plastinih lenkov za 
posamezno mejno stanje konstrukcije. Vsak plastini lenek z barvo opisuje doseženo mejno 
stanje na nivoju elementa. Z roza barvo je oznaeno mejno stanje DL, rumena barva pripada 
stanju SD, oranžna barva pa mejnemu stanju NC.  
V našem primeru je ciljni pomik pri potresu s pospeškom tal WX  
¤ manjši od pomika na 
meji plastinosti (mejno stanje DL). Iz tega je razvidno, da se konstrukcija pri omenjenem 
potresu za obravnavan primer nahaja v elastinem obmoju. Vzrok za tako obnašanje 
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objekta, je velika togost in nosilnost konstrukcije, ki se kaže že z visokim razmerjem Fy/(mg) 
(Preglednica 8.4) in razmeroma majhen projektni pospešek tal (WX  
¤) 
Slika 8.11: Pomiki pri mejnih stanjih za modalno porazdelitev sil v negativni Y smeri 
Figure 8.11: Limit-state displacements for modal distribution of forces for negative Y direction 
Slika 8.12: Mejno stanje DL za modalno porazdelitev sil v smeri -Y 
Figure 8.12: Limit state DL for modal distribution of forces in -Y direction 
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Slika 8.13: Mejno stanje SD za modalno porazdelitev sil v smeri -Y 
Figure 8.13: Limit state SD for modal distribution of forces in -Y direction 
Slika 8.14: Mejno stanje NC za modalno porazdelitev sil v –Y smeri 
Figure 8.14: Limit state NC for modal distribution of forces in -Y direction
Doloili smo tudi pri kakšnih pospeških tal bi obravnavan objekt dosegel posamezna mejna 
stanja. Postopek je slede: 
1) Najprej iz znanih pomikov izraunamo faktor duktilnosti  : 
; 
Kh=x	¥>	x=¡ M
h
(8.19)
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2) Na podlagi faktorja duktilnosti in nihajnega asa T* doloimo redukcijski faktor qu:
  
]p   ; F 
"  P P J 
 P D P (8.20)]p  ; P  P (8.21)
3) Vrednost v elastinem spektru pospeškov pri nihajnem asu P smo doloili z 
enabo: 
V= P" 
]p  !
g (8.22)
4) Na koncu smo v odvisnosti od nihajnega asa T* doloili pospešek tal pri izbranem 
pomiku. 
P  PQUWX  V= P
"
V   
 J PPQ   Z   F 
"" (8.23)PQ D P  PUWX  V= P"V   (8.24)PR D P  PSUWX  V= P"  PV  Z    PR (8.25)
P  UWX  V= P"  PNV  Z    PR  PS (8.26)
Spodnja preglednica prikazuje pospeške tal v odvisnosti od gravitacijskega pospeška g pri 
katerih pride do pomikov v vseh stanjih poškodb (mejno stanje omejitve poškodb DL, mejno 
stanje pomembnih poškodb SD in mejno stanje blizu porušitve NC) za modalno in 
enakomerno razporeditev sil po višini objekta. 
Preglednica 8.6: Pospešek tal ag (g) pri izbranih mejnih pomikih za modalno in enakomerno 
razporeditev sil 
Table 8.6: Ground acceleration ag (g) at selected limit-state displacements for the modal and the 
uniform distribution of forces
MODALNA PORAZDELITEV SIL ENAKOMERNA PORAZDELITEV SIL 
X Y 
MIN 
X Y 
MIN Poz. 
smer 
Neg. 
smer 
Poz. 
smer 
Neg. 
smer 
Poz. 
smer 
Neg. 
smer 
Poz. 
smer 
Neg. 
smer 
DL 0,13 0,17 0,12 0,12 0,12 0,13 0,12 0,15 0,12 0,12 
SD 0,52 0,39 0,45 0,43 0,39 0,75 0,57 0,58 0,57 0,57 
NC 0,70 0,56 0,56 0,53 0,53 1,01 0,85 0,70 0,67 0,67 
Rezultati kažejo, da bi konstrukcija dosegla mejno stanje omejitve poškodb, do katere se 
objekt nahaja v varnem obmoju, pri pospešku tal 0,12 g, mejno stanje pomembnih poškodb, 
do katere je objekt še v varnem obmoju, pri pospešku tal 0,39 g (0,57 g za enakomerno 
porazdelitev sil) in mejno stanje blizu porušitve pri pospešku 0,53 g (0,67 g za enakomerno 
porazdelitev sil). Rezultati kažejo, da je kritina negativna Y smer obremenjevanja v 
kombinaciji z modalno razporeditvijo horizontalnih sil.  
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9 ZAKLJUEK 
Magistrsko delo je sestavljeno iz dveh delov. Prvi del predstavlja razline naine modeliranja 
obravnavane stavbe v programu ETABS. Osredotoili smo se na linearno potresno analizo 
prizidka Inštituta informacijske znanosti v Mariboru. Izdelali smo petnajst modelov, ki smo jih 
prvotno loili na dva dela: inženirsko uporabne modele, ki so modelirani v skladu s 
standardom Evrokod ter generine modele, ki so izdelani z namenom ugotovitve vpliva 
posameznih elementov modeliranja na rezultate analize. Pri vseh modelih smo upoštevali, 
da etaže pod nivojem terena bistveno ne vplivajo na obnašanje konstrukcije v primeru 
potresa ter da dilatacija popolnoma louje obravnavan prizidek od obstojeega objekta. 
Znotraj omenjenih skupin modelov smo modele loili glede na vrsto elementov v programu 
ETABS – modele s ploskovnimi elementi, modele z linijskimi elementi ter kombinirane 
modele.  
Doloiti smo želeli najbolj optimalen nain modeliranja, ki bi nam dal v im krajšem asu 
modeliranja in rauna im bolj tone rezultate. Do ugotovitev smo prišli s primerjavo nihajnih 
asov, notranjih sil ter pomikov masnih središ na nivojih etaž.  
Iz rezultatov je razvidno, da so v praksi uporabni tako ploskovni, linijski ali kombinirani 
modeli. Za kateri model se bomo odloili pa je odvisno predvsem od zasnove konstrukcije in 
vrste potresne analize. Za izvedbo nelinearne analize je pomembno, da model vsebuje 
linijske elemente. 
Rezultati kažejo, da se geometrijo modelov do neke mere izplaa poenostaviti, saj se s 
kompleksno geometrijo povea tako as modeliranja kot tudi as izrauna, kar pa se ne 
pozna bistveno pri rezultatih analize. 
Izkazalo se je, da ustrezno modeliranje togih odsekov pomembno vpliva na konne rezultate. 
V modelih na osnovi linijskih elementov je potrebno uporabiti toge odseke za povezovanje 
težiš posameznih vertikalnih elementov (stebrov in sten) z gredami, s imer bolj pravilno 
modeliramo togost modela in posledino nihajni as objekta. Prav tako je zaradi pravilnega 
prenosa obtežbe po konstrukciji potrebno uporabiti toge odseke pri povezovanju linijskih in 
ploskovnih elementov. V primerih, ko konstrukcija vsebuje velika toga jedra, je potrebno 
upoštevati primerno veliko togost »togih« odsekov, ker v nasprotnem primeru dobimo 
nepravilne rezultate. 
Z ronim vnosom mase v masna težiša na nivojih posameznih etaž število vseh nihajnih 
oblik zmanjšamo na trikratnik števila etaž. Roen vnos zahteva nekoliko ve asa za 
modeliranje, vendar se s tem pospeši sama analiza, zato je tak nain upoštevanja mase bolj 
uporaben. 
Pri ploskovnih modelih smo se osredotoili na deljenje modela na konne elemente. Že na 
samem zaetku smo izloili model, ki ni deljen na konne elemente. Neuporabnost 
omenjenega modela smo vekrat dokazali. Glede na primerjavo rezultatov analize modela z 
ronim in avtomatskim deljenjem, smo prišli do zakljuka, da rono deljenje ni smotrno, saj 
zahteva veliko asa, rezultati pa niso bistveno bolj toni. Doloili smo tudi optimalno velikost 
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konnih elementov, ki znaša 0,5/0,5 m. Pri taki mreži konnih elementov dobimo v 
sprejemljivem asu dovolj tone rezultate. 
Modeli z uporabo nerazpokanih prerezov niso v skladu s standardom in podajo za faktor 
premajhen nihajni as. 
Drugi del magistrskega dela prikazuje nelinearno analizo obravnavanega dela objekta z 
osnovno razliico N2 metode. Za osnovo smo uporabili model z linijskimi elementi, ki 
vsebujejo prene prereze poljubnih poligonalnih oblik in so lociranimi na tono doloenih 
mestih v tlorisu. Linearno elastini model smo nadgradili z vnosom podatkov o nelinearnem 
odnosu momentom in rotacijo v plastinih lenkih stebrov, sten in gred. To naredimo tako, da 
na zaetek in na konec vsakega linijskega elementa vnesemo plastini lenek z doloenimi 
lastnostmi. V našem primeru smo uporabili bilinearen odnos med momentom in rotacijo.  
Model konstrukcije z ve prostostnimi stopnjami v programu ETABS smo postopoma 
obremenjevali z narašajoo statino obtežbo in pri tem spremljali pomike. Predpostavili smo 
modalno in enakomerno razporeditev sil po višini konstrukcije v X in Y smeri. Zaradi 
nesimetrije konstrukcije smo upoštevali delovanje obtežbe v pozitivni in negativni smeri. Kot 
rezultat nelinearne statine analize smo tako dobili osem diagramov, ki prikazujejo odnos 
med celotno preno silo in pomiki v kontrolni toki. Sistem smo najprej pretvorili v 
ekvivalenten sistem z eno prostostno stopnjo, ga idealizirali (bilinearni diagram) ter primerjali 
z neelastinim spektrom odziva. Doloili smo ciljni pomik za sistem z eno in sistem z ve
prostostnimi stopnjami. 
Na koncu smo doloili še oceno obnašanja konstrukcije. EC8-3 louje tri mejna stanja 
poškodb konstrukcije: mejno sanje omejitve poškodb, mejno stanje pomembnih poškodb in 
mejno stanje blizu porušitve. Program ETABS nam poda rezultate na nivoju posameznih 
elementov, iz katerih je potrebno oceniti obnašanje celotne konstrukcije. Ocenili smo, da 
mejno stanje omejitve poškodb za celotno konstrukcijo nastopi, ko se ob vpetju plastificira 
prvi pomemben element konstrukcije (jedro), mejno stanje pomembnih poškodb in mejno 
stanje blizu porušitve za celotno konstrukcijo pa, ko katerikoli od vertikalnih elementov 
prestopi v omenjeni stanji. Evrokod ne doloa, kako rezultate na nivoju elementov apliciramo 
na rezultate konstrukcije. 
Iz programa ETABS smo oditali pomike kontrolnih tok v masnem središu vrhnje etaže za 
vsa tri mejna stanja na nivoju konstrukcije. Po priakovanjih se pomiki pri delovanju obtežbe 
v pozitivni in negativni X ter Y smeri ne razlikujejo bistveno. 
Naredili smo tudi primerjavo pomikov za vsa tri mejna stanja pri modalni in enakomerni 
razporeditvi sil po višini konstrukcije. Rezultati sicer nekoliko odstopajo, vendar so enakega 
velikostnega razreda in prikazujejo enako obnašanje konstrukcije (enako zaporedje 
plastifikacije posameznih elementov).  
Doloili smo tudi pospeške za posamezna mejna stanja za vseh osem obtežnih primerov. 
Obravnavan del objekta je lociran v Mariboru, kjer nacionalni dodatek Evrokoda 8 navaja 
uporabo projektnega pospeška tal v velikosti 0,1 g. Konstrukcija bi dosegla mejno stanje 
omejitve poškodb, do katere se objekt nahaja v varnem obmoju, pri pospešku tal 0,12 g, 
mejno stanje pomembnih poškodb, do katere je objekt še v varnem obmoju, pri pospešku 
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tal 0,39 g (0,57 g za enakomerno porazdelitev sil) in mejno stanje blizu porušitve pri 
pospešku 0,53 g (0,67 g za enakomerno porazdelitev sil).  
Evrokod 8-1 eksplicitno ne podaja mejnega pospeška pri katerem bi bila konstrukcija še 
sprejemljiva. Navaja le, da je objekt ob upoštevanju vseh doloil standarda ustrezen.  
Mejni pospešek je v našem primeru približno 5-krat veji od projektnega, zato ocenjujemo, 
da je obravnavani del objekta potresno varen. Za bolj utemeljeno odloitev o primerni 
zanesljivosti objekta, bi bilo potrebno izhajati iz sprejemljive verjetnosti prekoraitve mejnega 
stanja, kar presega okvire magistrske naloge. 
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